Texto guía de electricidad básica by Tamayo Cardona, Diana Marcela et al.
Texto Guía De Electricidad Básica
Diana Marcela Tamayo Cardona
Edward Leandro Linares Triana
Camilo Salamanca Cobos
4 de febrero de 2016
Agradecimientos
A mis padres por su paciencia, a mis abuelos por su cariño y a mi tío Alvaro Linares por
su gran apoyo. Estoy agradecido con todas aquellas personas que hicieron parte de este
proceso, familia y amigos. Agradecimiento especial a Alvaro Linares por ser esa persona
que siempre estuvo ahí apoyándome en todo, gracias hermano. Agradecimientos a los
Ingenieros Pompilio Tabares y William Jaramillo por su tiempo y dedicación en este
proyecto.
Edward Leandro Linares Triana.
En primer lugar, gracias a Dios por permitir cumplir esta meta en mi vida. Gracias
a mi madre por cada día de duro trabajo para que mis hermanos y yo pudiéramos
salir adelante, por apoyarme y estar presente en cada paso que doy. Madre eres una
gran mujer te amo. Gracias a doña Martha Piedad Ramos por motivarme durante mi
formación educativa, gracias a cada docente por compartir sus conocimientos, agradezco
a mis compañeros y amigos por cada momento compartido y por ser parte de mi vida.
Gracias a el ingeniero Pompilio Tabares y a el ingeniero William Jaramillo por dedicar
tiempo para que esto fuera posible.
Diana Marcela Tamayo Cardona.
Agradecer ante todo a Dios por iluminar mi camino y poder culminar una de mis metas
en la vida, además de permitirme disfrutar de una familia, gracias a mi familia por su
apoyo incondicional. Agradecer a todas las personas que estuvieron apoyándome en los
momentos difíciles, mostrar mi gratitud a todos los profesores que hicieron parte de
mi formación y que con humildad me enseñaron. Quiero agradecer a mis amigos que
estuvieron pendiente de mi proceso, que nunca dejaron de darme consejos y que siempre
los considerare con mi familia.
Solo me queda darle mi más sincera gratitud a los Ingenieros Pompilio Tabares y Wi-





1.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2. Escalares y vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3. Operaciones con vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.1. Igualdad entre dos vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.2. Adición de vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.2.1. Propiedades de la suma . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.3. Inverso de un vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.4. Resta de vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.5. Multiplicación de un vector por un escalar . . . . . . . . . . . . 21
1.4. Vectores en el plano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.5. Descomposición y suma de vectores en el plano . . . . . . . . . . . . . 22
1.6. Vector unitario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.7. Producto punto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.8. Producto cruz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.9. Ejemplos de vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.9.1. Suma de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.9.2. Aplicación de la Ley de Cosenos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.10. Ejercicios propuestos de Vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.11. Fuerzas en equilibrio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
1.12. Equilibrio de una partícula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
1.13. Primera Ley del movimiento de Newton . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
1.14. Diagrama de cuerpo libre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
1.15. Ejemplos de fuerzas en equilibrio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.16. Ejercicios propuestos de fuerzas en equilibro . . . . . . . . . . . . . . . 42
2. Carga Eléctrica y Campo Eléctrico 46
2.1. Estructura atómica. Formas de cargar un cuerpo . . . . . . . . . . . . . 46
2.1.1. Existencia de dos tipos de carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.1.2. Formas de cargar un cuerpo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.2. Materiales conductores, semiconductores y aisladores . . . . . . . . . . 51
2.3. Ley de Coulomb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.3.1. Ejemplos de Ley de Coulomb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2
ÍNDICE GENERAL 3
2.4. Ejercicios propuestos de la Ley De Coulomb . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.5. El campo eléctrico. Deﬁnición y unidades . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
2.5.1. El Campo eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
2.6. Ejemplos de campo eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
2.6.1. Cálculo de la intensidad del campo eléctrico. . . . . . . . . . . . 82
2.7. Líneas de campo eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
2.8. Carga puntual en un campo eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
2.8.1. Repaso de las ecuaciones fundamentales de la Cinemática . . . . 97
2.8.1.1. Rapidez y velocidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
2.8.1.2. Aceleración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
2.8.1.3. Movimiento uniformemente acelerado . . . . . . . . . . 100
2.8.1.4. Gravedad y cuerpos en caída libre . . . . . . . . . . . 103
2.8.1.5. Movimiento de proyectiles . . . . . . . . . . . . . . . . 104
2.8.1.6. Proyección horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
2.8.1.7. Alcance horizontal y altura máxima de un proyectil . . 108
2.8.1.8. Resumen y repaso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
2.8.2. Movimiento de partículas cargadas en un campo eléctrico uniforme114
2.9. Ejercicios propuestos de campo eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
2.9.1. Con cargas ﬁjas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
2.9.2. Con cargas en movimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
3. Potencial Eléctrico 142
3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
3.1.1. Trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
3.1.2. Trabajo resultante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
3.1.3. Energía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
3.1.4. Trabajo y energía cinética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
3.1.5. Energía potencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
3.1.6. Conservación de la energía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
3.1.7. Energía y fuerzas de fricción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
3.1.8. Potencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
3.1.9. Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
3.2. Energía potencial eléctrica, potencial eléctrico y diferencia de potencial 154
3.2.1. Energía potencial eléctrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
3.2.1.1. Cálculo de la energía potencial . . . . . . . . . . . . . 157
3.2.2. Potencial eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
3.2.3. Diferencia de Potencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
4. Capacitancia y dieléctricos 190
4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
4.2. Capacitancia, acción del capacitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
4.3. Capacitor de láminas paralelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
4.4. Otros tipos de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
ÍNDICE GENERAL 4
4.5. Constante dieléctrica; permisividad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
4.6. Capacitores con dieléctricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
4.7. Combinaciones de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
4.7.1. Combinación en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
4.7.2. Combinación en serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
4.8. Energía almacenada en un condensador (Dieléctricos) . . . . . . . . . . 206
4.9. Ejercicios propuestos de capacitancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
5. Corriente y resistencia 242
5.1. Corriente y resistencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
5.1.1. Corriente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
5.1.2. Sentido de una corriente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
5.2. Variación de la resistencia con la temperatura . . . . . . . . . . . . . . 248
5.3. Código de colores de las resistencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
5.3.1. Capacidad de potencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254
6. Circuitos de Corriente Directa 268
6.1. Los circuitos en serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
6.1.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
6.1.2. Conexión en serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
6.1.3. Las fuentes de tensión en serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
6.1.4. La Ley de tensión de Kirchhoﬀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
6.1.5. La regla divisora de tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274
6.2. Conexión en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
6.2.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
6.2.2. Los elementos en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
6.2.3. La conductancia y la resistencia total . . . . . . . . . . . . . . . 278
6.2.4. Las redes en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
6.2.5. La Ley de corriente de Kirchhoﬀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
6.2.6. La regla divisora de corriente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
6.2.7. Las fuentes de tensión en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
6.2.8. Los circuitos abiertos y los cortocircuitos . . . . . . . . . . . . . 289
6.3. Las redes en serie-paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
6.3.1. Una técnica general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
6.3.2. La técnica de reducir y regresar . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
6.4. Método de análisis de malla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293
6.5. Transformaciones delta-estrella y estrella-delta . . . . . . . . . . . . . . 300
6.5.1. Transformación delta-estrella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
6.5.2. Transformación estrella-delta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
7. Guía del software Proteus 344
8. Guía de calculadora Hp 50g 354
ÍNDICE GENERAL 5
9. Apéndices 358
9.1. Repaso de trigonometría . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
9.1.1. Deﬁnición de las funciones trigonométricas de un triángulo rec-
tángulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
9.1.2. Extensión de las funciones para ángulos mayores de 90° . . . . . 359
9.1.3. Relaciones entre grados y radianes . . . . . . . . . . . . . . . . 360
9.1.3.1. Centesimal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
9.1.3.2. Sexagesimal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
9.1.3.3. Radianes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
9.1.4. Relaciones entre las funciones trigonométricas . . . . . . . . . . 361
9.1.5. Funciones de ángulos negativos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
9.1.6. Fórmulas de adición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
9.1.7. Fórmulas del ángulo doble . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
9.1.8. Suma, diferencia y producto de las funciones trigonométricas . . 362
9.1.9. Relaciones entre los lados y ángulos de un triángulo plano . . . 362
9.1.9.1. Ley de los senos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363
9.1.9.2. Ley de los cosenos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363
9.1.9.3. Ley de las tangentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363
9.2. Ejercicios propuestos de trigonometria . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
9.3. Números complejos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372
9.4. Sistema Internacional de unidades SI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
9.4.1. Unidades de base o fundamentales . . . . . . . . . . . . . . . . . 377
9.4.2. Unidades derivadas (ejemplos) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377
9.4.3. Unidades suplementarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378
9.4.4. Unidades aceptadas que no pertenecen al SI . . . . . . . . . . . 378
9.4.5. Preﬁjos SI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378
9.4.6. Deﬁnición de unidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378
9.4.6.1. Longitud: (metro = m): . . . . . . . . . . . . . . . . . 378
9.4.6.2. Tiempo: (segundo = s): . . . . . . . . . . . . . . . . . 378
9.4.6.3. Masa: (kilogramo = kg): . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
9.4.6.4. Temperatura: (kelvin = K) . . . . . . . . . . . . . . . 379
9.4.6.5. Intensidad luminosa: (candela = cd) . . . . . . . . . . 379
9.4.6.6. Intensidad de corriente eléctrica: (ampere = A) . . . . 379
9.4.6.7. Cantidad de materia: (mol = mol) . . . . . . . . . . . 379
9.4.7. Reglas generales para el uso de SI . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
9.4.8. Por qué la coma como marcador decimal . . . . . . . . . . . . . 380
9.4.9. Uso del nombre de las unidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
9.4.10. Reglas para usar los símbolos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
9.4.11. Los preﬁjos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
9.4.12. Escritura de números . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
9.4.13. Representación del tiempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
9.4.14. Representación de la fecha en forma numérica . . . . . . . . . . 386
Índice de ﬁguras
1.1. Representación de un vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2. Vectores iguales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3. Suma de vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4. Suma de más de dos vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5. Inverso aditivo del vector
−→
A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.6. Resta de vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.7. Multiplicación de un vector por un escalar . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.8. Suma de vectores en el plano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.9. Componentes del vector
−→
D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.10. Componentes rectangulares del vector
−→
A . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.11. a) Los vectores unitarios i, j y k están dirigidos a lo largo de los ejes x, y
y z, respectivamente. b) El vector A = Axi +Ayj sobre el plano xy tiene
componentes Ax y Ay. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.12. El punto cuyas coordenadas cartesianas son (x, y) puede representarse
por su vector de posición r = xi + yj. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.13. Esta construcción geométrica para la suma de dos vectores muestra la
relación entre las componentes de la resultante
−→
R y las componentes de
los vectores individuales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.14. El producto escalar
−→
A · −→B es igual a la magnitud de −→A multiplicada por




A . . . . . . . . . . . . . . . . 27




B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.16. Suma de vectores en el plano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.17. Resultante de la suma de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.18. Suma de vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.19. Suma de vectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.20. Fuerzas que actúan sobre un perno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.21. Conjuntos de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.22. Conjuntos de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.23. Diagrama de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.24. Sistema de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.25. Fuerzas en equilibrio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.26. Cuerpo suspendido por cuerdas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
6
ÍNDICE DE FIGURAS 7
1.27. Diagrama de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.28. Sistema de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
1.29. Sistema de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
1.30. Cuerpo suspendido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.31. Cuerpo suspendido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.32. Cuerpos suspendidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
1.33. Cuerpos suspendidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
1.34. Cuerpos suspendidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
1.35. Cuerpos suspendidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.1. Estructura del átomo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2. Vidrio frotado con un paño de seda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.3. Ebonita frotada con piel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.4. Combinación vidrio y ebonita frotadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.5. Inducción electrostática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.6. Efecto termoiónico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.7. Efecto fotoeléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.8. Efecto piezoeléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.9. Ilustración de la Ley de Coulomb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.10. Conjunto de cargas. Fuerzas actuando sobre q2 . . . . . . . . . . . . . . 54
2.11. Fuerzas de repulsión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.12. Fuerzas de atracción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.13. Fuerzas de repulsión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.14. Fuerzas actuantes en una carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.15. Cargas en un triángulo equilátero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.16. Fuerzas actuando sobre una carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.17. a) Fuerzas actuantes sobre la carga 4µC b) Componentes de la fuerza
resultante en la carga 4µC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.18. Esferas metálicas suspendidas como péndulos . . . . . . . . . . . . . . 60
2.19. Cargas distribuidas en plano cartesiano . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.20. Fuerzas de atracción y repulsión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.21. Fuerzas actuantes sobre una carga especíﬁca . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.22. Fuerzas actuantes sobre una carga, en un triángulo equilatero . . . . . 63
2.23. Fuerzas actuantes sobre una carga especíﬁca . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.24. Esferas suspendidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.25. Diagrama de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.26. Cargas puntuales en un rectángulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.27. Fuerzas actuantes en una carga especíﬁca . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.28. Diagrama de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.29. Cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas . . . . . . . 68
2.30. Diagrama de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.31. Fuerzas actuantes en una carga especíﬁca . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.32. Diagrama de fuerzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
ÍNDICE DE FIGURAS 8
2.33. Distribución de cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas 72
2.34. Distribución de cargas puntuales a diferentes distancias . . . . . . . . . 72
2.35. Diagrama de esferas suspendidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.36. Cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.37. Cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas . . . . . . . 76
2.38. Triángulo equilátero con cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.39. Rectángulo con cuatro cargas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.40. Partículas suspendidas por cuerdas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
2.41. El espacio que rodea a un cuerpo cargado es un campo eléctrico . . . . 79
2.42. Cálculo de la intensidad del campo eléctrico a una distancia r del centro
de una sola carga Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
2.43. El campo en un punto P, en la proximidad de varias cargas es igual a la
suma vectorial de los campos debido a las cargas individuales . . . . . . 83
2.44. Campo eléctrico entre dos cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.45. Campo eléctrico entre dos cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . . . 85
2.46. Cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas . . . . . . . 86
2.47. Cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas . . . . . . . 88
2.48. Diagrama de campos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
2.49. Cargas puntuales en sistema de coordenadas cartesianas . . . . . . . . 89
2.50. Cargas puntuales en sistema de coordenadas cartesianas . . . . . . . . 90
2.51. Cargas puntuales en sistema de coordenadas cartesianas . . . . . . . . 90
2.52. Diagrama de campos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
2.53. Cargas puntuales en sistema de coordenadas cartesianas . . . . . . . . 91
2.54. Cargas puntuales en las esquinas de un cuadrado . . . . . . . . . . . . 92
2.55. Campos eléctricos actuantes sobre la esquina de un cuadrado . . . . . . 93
2.56. Diagrama de campos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
2.57. Líneas de campo eléctrico para cargas individuales . . . . . . . . . . . . 95
2.58. Líneas de campo eléctrico de una pareja de cargas positivas . . . . . . . 95
2.59. Líneas de campo de una pareja de cargas: positiva y negativa . . . . . . 96
2.60. Líneas de campo de una pareja de cargas . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
2.61. Líneas de campo eléctrico en el interior de dos placas paralelas con cargas
opuestas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
2.62. El desplazamiento y la velocidad son cantidades vectoriales, mientras que
la distancia y la rapidez son independientes de la dirección; S, distancia;
D, desplazamiento; v, velocidad; t, tiempo. . . . . . . . . . . . . . . . . 98
2.63. Movimiento uniformemente acelerado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
2.64. Una pelota de fútbol pateada es un proyectil que se lanza libremente al
espacio sólo bajo la inﬂuencia de la gravedad. Si se desprecia la resistencia
del aire, la única fuerza que actúa sobre ella es su peso. . . . . . . . . . 104
2.65. Objeto proyectado horizontalmente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
2.66. Movimiento parabólico y sus componentes rectangulares . . . . . . . . 108
2.67. Alcance horizontal y altura máxima de un proyectil en movimiento pa-
rabólico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
ÍNDICE DE FIGURAS 9
2.68. Componentes rectangulares para el cálculo de la magnitud de la velocidad111
2.69. Una carga se suelta a partir del reposo en un campo eléctrico uniforme
que se establece entre dos placas metálicas con cargas opuestas . . . . . 115
2.70. Un electrón se dispara en un campo eléctrico uniforme . . . . . . . . . 116
2.71. Placas paralelas con cargas iguales y opuestas . . . . . . . . . . . . . . 118
2.72. Electrón con velocidad inicial ingresa entre dos placas planas y paralelas
con cargas opuestas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
2.73. Diagrama de velocidades del electrón saliendo del campo eléctrico . . . 120
2.74. Electrón que ingresa en el campo eléctrico de un capacitor . . . . . . . 121
2.75. Partícula con velocidad inicial que se mueve con campo eléctrico constante122
2.76. Electrón con velocidad inicial que se mueve con campo eléctrico constante122
2.77. Protón con velocidad inicial que se mueve con campo eléctrico constante 123
2.78. Cargas puntuales en un cuadrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
2.79. Cargas en los vértices de un triángulo equilátero . . . . . . . . . . . . . 126
2.80. Tres cargas puntuales alineadas a lo largo del eje x . . . . . . . . . . . 127
2.81. Cargas puntuales en un cuadrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
2.82. Dos cargas ﬁjas en la base de un triángulo isósceles . . . . . . . . . . . 130
2.83. Distribución de cargas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
2.84. Tres cargas situadas en las esquinas de un cuadrado . . . . . . . . . . . 131
2.85. Cargas situadas en cinco esquinas de un hexágono . . . . . . . . . . . . 131
2.86. Cargas situadas en el punto A y B en sistema de coordenadas cartesianas 132
2.87. Carga puntual suspendida en una cuerda . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
2.88. Distribución de cargas en un cuadrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
2.89. Masa suspendida en un campo eléctrico entre placas paralelas . . . . . 135
2.90. Dos cargas puntuales separadas por una distancia d . . . . . . . . . . . 135
2.91. Distribución de cuatro cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
2.92. Distribución de cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
2.93. Distribución de cargas en un cuadrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
2.94. Bola de caucho suspendida en una cuerda larga . . . . . . . . . . . . . 137
2.95. Distribución de cuatro cargas situadas en las esquinas de un cuadrado y
cuatro cargas en los puntos medios del mismo . . . . . . . . . . . . . . 137
2.96. Cargas ﬁjas situadas en un círculo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
2.97. Electrón con velocidad inicial ingresa en un campo eléctrico uniforme
formado por dos placas paralelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
2.98. Electrón con velocidad inicial horizontal ingresa en un campo y luego
impacta sobre una pantalla ﬂuorescente . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
2.99. Electrón que entra en un campo eléctrico conformado por dos placas
metálicas paralelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
3.1. El trabajo realizado por una fuerza F que ocasiona un desplazamiento x 143
3.2. Trabajo realizado por una fuerza resultante . . . . . . . . . . . . . . . . 146
3.3. Transformación de la energía en un cuerpo que cae . . . . . . . . . . . 149
ÍNDICE DE FIGURAS 10
3.4. Una masa m se eleva contra el campo gravitacional g, lo que da por
resultado una energía mgh en el nivel B. Cuando se suelta la masa, esta
energía se transformará totalmente en energía cinética al ir cayendo hacia
el nivel A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
3.5. Una carga positiva +q es movida en contra de un campo eléctrico cons-
tante E a través de una distancia d. En el punto B la energía potencial
será qEd con respecto al punto A. Cuando se suelte, la carga ganará una
cantidad equivalente de energía cinética. . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
3.6. La energía potencial en B es independiente de la trayectoria seguida
desde A para llegar a B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
3.7. Carga puntual en un campo eléctrico uniforme . . . . . . . . . . . . . . 156
3.8. La energía potencial de una carga colocada en un campo eléctrico es
igual al trabajo realizado contra las fuerzas eléctricas que transportan la
carga desde el inﬁnito hasta el punto en cuestión. . . . . . . . . . . . . 157
3.9. Cálculo del potencial eléctrico a una distancia r de una carga +Q . . . 160
3.10. Potencial en la vecindad de cierto número de cargas . . . . . . . . . . . 163
3.11. Potencial eléctrico debido a 2 cargas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
3.12. Potenciales eléctricos debidos a 2 cargas . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
3.13. Puntos A y B localizadas a diferentes distancias de una carga . . . . . 166
3.14. Potencial eléctrico asociado a una carga ubicada en el origen del plano xy 167
3.15. Carga eléctrica puntual que se mueve hacía carga ﬁja . . . . . . . . . . 168
3.16. Potencial eléctrico debido a 3 cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . 170
3.17. Potencial eléctrico debido a 3 cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . 171
3.18. Fuerza externa aplicada a una carga puntual . . . . . . . . . . . . . . . 172
3.19. Diferencia de potencial eléctrico en las placas de un capacitor . . . . . . 172
3.20. Potencial eléctrico debido a dos cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . 173
3.21. Carga puntual en un campo eléctrico uniforme y Diagrama de fuerzas en
equilibrio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
3.22. Potenciales eléctricos debidos a dos cargas puntuales . . . . . . . . . . 175
3.23. Fuerza externa (trabajo realizado) aplicada a una carga puntual . . . . 176
3.24. Potenciales eléctricos debidos a 2 cargas puntuales . . . . . . . . . . . . 176
3.25. Electrón movido por el campo eléctrico asociado a un tubo de Rayos
catódicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
3.26. Cargas en los vértices de un rectángulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
3.27. Cargas en los vértices de un rectángulo y sobre una linea horizontal . . 180
3.28. 2 cargas puntuales en el eje x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
3.29. Placas paralelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
3.30. Diferencia de potencial eléctrico debido a una carga puntual . . . . . . 183
3.31. Diferencia de potencial eléctrico debido a una carga puntual . . . . . . 183
3.32. Potenciales eléctricos debidos a una carga puntual . . . . . . . . . . . . 184
3.33. Tres cargas puntuales sobre una línea horizontal . . . . . . . . . . . . . 184
3.34. Tres cargas en vértices de un triángulo isósceles . . . . . . . . . . . . . 185
3.35. Potencial eléctrico debido a 4 cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . 185
ÍNDICE DE FIGURAS 11
3.36. Cargas en el plano x, y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
3.37. Potencial eléctrico debido a 4 cargas puntuales . . . . . . . . . . . . . . 188
3.38. Potencial eléctrico debido a 2 cargas ﬁjas . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
4.1. Un capacitor está formado por dos conductores llamados placas separa-
dos por un material aislante. A las placas se les puede dar cargas iguales
y opuestas al conectarlas a una batería, el cual es un dispositivo que
mantiene una diferencia de potencial entre sus terminales. . . . . . . . 191
4.2. Principio de funcionamiento del capacitor. Capacitor con los electrones
en estado neutro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
4.3. Principio de funcionamiento de un capacitor. Capacitor cargado. . . . . 192
4.4. Dos cuerpos separados una distancia ﬁja (sin ningún camino conductor
conectado entre ellos) almacenaran una cantidad constante de carga por
cada voltio de diferencia de potencial que existe entre ellos. . . . . . . . 194
4.5. Capacitor plano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
4.6. Capacitores cilíndricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
4.7. Efecto de los dieléctricos insertados entre las placas de los condensadores 200
4.8. Símbolos: capacitores, baterías e interruptores. . . . . . . . . . . . . . . 203
4.9. Capacitores en paralelo y su equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
4.10. Capacitores en serie y su equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
4.11. Carga y descarga de un condensador (a) Condensador descargado (b)
Condensador cargado utilizando una batería. (c) La batería se desconecta
y la carga es almacenada en las placas (d) Descarga de un condensador. 207
4.12. Transferencia de carga entre capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
4.13. Capacitores con diferentes dieléctricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
4.14. Capacitores en paralelo y su equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
4.15. Transferencia de carga entre capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
4.16. a) Capacitor se carga a una diferencia de potencial de 12V b) Se desco-
necta la batería y luego se conecta en paralelo un segundo capacitor . . 214
4.17. Capacitor con diferentes dieléctricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
4.18. Dieléctricos en un capacitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
4.19. Circuito con capacitores en paralelo e interruptores . . . . . . . . . . . 218
4.20. Placa conductora al interior de un capacitor . . . . . . . . . . . . . . . 219
4.21. Capacitor de placas paralelas con diferentes materiales dieléctricos . . . 220
4.22. Capacitor de placas paralelas conectada a una batería . . . . . . . . . . 221
4.23. Capacitor con una lámina dieléctrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
4.24. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
4.25. Solución a capacitores en paralelo y en serie . . . . . . . . . . . . . . . 224
4.26. Red de capacitores con fuente de tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
4.27. Simpliﬁcación para llegar a un capacitor equivalente . . . . . . . . . . . 225
4.28. Circuito mixto con fuente de tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
4.29. Circuito mixto con fuente de tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
4.30. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
ÍNDICE DE FIGURAS 12
4.31. Circuito mixto con fuente de tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
4.32. Capacitor con dos dieléctricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
4.33. Capacitor de placas paralelas con dos dieléctricos . . . . . . . . . . . . 234
4.34. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
4.35. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
4.36. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
4.37. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
4.38. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
4.39. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
4.40. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
4.41. Circuito mixto de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
4.42. Circuito mixto con fuente de tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
4.43. Red de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
4.44. Red de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
4.45. Capacitor de placas paralelas con tres materiales dieléctricos diferentes 239
4.46. Red de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
4.47. Red de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
4.48. Red de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
4.49. Circuitos mixtos con fuente de tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
4.50. Red de capacitores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
5.1. Movimiento de electrones libres en un hilo metálico . . . . . . . . . . . 243
5.2. Intensidad de la corriente dentro de una porción de conductor . . . . . 245
5.3. Símbolo de una resistencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
5.4. Símbolo de reóstato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
5.5. Variación de la resistencia con la temperatura . . . . . . . . . . . . . . 248
5.6. Variación de resistencia un material metálico en intervalo deﬁnido . . . 249
5.7. Código de colores para resistencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
5.8. Barra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
6.1. Componentes básicos de un circuito eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . 268
6.2. Deﬁnición de la dirección del ﬂujo convencional para circuitos CD de una
sola fuente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
6.3. Deﬁnición de la polaridad resultante de una corriente convencional I que
pasa por un elemento resistivo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
6.4. a). Circuito serie, b). R1 y R2 no están en serie . . . . . . . . . . . . . . 270
6.5. Sustitución de los resistores en serie R1 y R2 por una resistencia total RT 271
6.6. Reducción de las fuentes de tensión CD en serie a una sola fuente . . . 272
6.7. Aplicación de la Ley de tensión de Kirchhoﬀ a un circuito CD en serie. 272
6.8. Demostración de que puede existir una tensión entre dos puntos no co-
nectados por un conductor que conduzca corriente . . . . . . . . . . . . 274
6.9. Apreciación de cómo se dividirá la tensión a través de los elementos
resistivos en serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274
ÍNDICE DE FIGURAS 13
6.10. La proporción de los valores resistivos determina la división de la tensión
de un circuito CD en serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
6.11. El más grande de los elementos resistivos en serie tendrá la porción prin-
cipal de la tensión aplicada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
6.12. Desarrollo de la regla divisora de tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
6.13. Elementos en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
6.14. Diferentes modos en los cuales pueden aparecer los elementos en paralelo 277
6.15. Una red en la cual 1 y 2 están en paralelo y 3 está en serie con la
combinación en paralelo de 1 y 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
6.16. Una red en la cual 1 y 2 están en serie y 3 está en paralelo con la
combinación en serie de 1 y 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
6.17. Determinación de la conductancia total de las conductancias en paralelo 279
6.18. Determinación de la resistencia total de los resistores en paralelo . . . . 279
6.19. Tres resistores de igual valor, en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
6.20. Una red en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
6.21. Introducción de la Ley de corriente de Kirchhoﬀ . . . . . . . . . . . . . 283
6.22. Ley de corriente de Kirchhoﬀ, ejemplo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
6.23. División de la corriente entre resistores desiguales . . . . . . . . . . . . 285
6.24. Derivación de la regla divisora de corriente . . . . . . . . . . . . . . . . 285
6.25. Desarrollo de una ecuación para la división de corriente entre dos resis-
tores en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
6.26. Corrientes a través de las resistencias R1 y R2 . . . . . . . . . . . . . . 287
6.27. Divisor de corriente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
6.28. Fuentes de tensión en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
6.29. Baterías en paralelo de diferentes tensiones terminales . . . . . . . . . . 289
6.30. Dos conﬁguraciones especiales de red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290
6.31. Demostración de las características de un circuito abierto . . . . . . . . 290
6.32. Demostración del efecto de un cortocircuito en los niveles de corriente . 291
6.33. Introducción de la técnica de reducir y regresar . . . . . . . . . . . . . 293
6.34. Circuito plano con cuatro mallas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
6.35. Circuito no plano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
6.36. Red circuital para el calculo de las corrientes de malla . . . . . . . . . . 295
6.37. Red circuital para el calculo de equilibrio de potencias . . . . . . . . . . 296
6.38. Circuito ilustrado con las corrientes de cada elemento . . . . . . . . . . 298
6.39. Red circuital para el cálculo de la resistencia equivalente en terminales
a y b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
6.40. Conectando fuente de tensión en terminales a y b . . . . . . . . . . . . 299
6.41. Conﬁguración de resistencias que no están conectadas ni en serie ni en
paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
6.42. Conﬁguración en Delta o triángulo, también llamada Pi. . . . . . . . . 301
6.43. Conﬁguración en Y o estrella, también llamada T . . . . . . . . . . . . 301
6.44. Transformación de una red 4 a una red Y . . . . . . . . . . . . . . . . 303
6.45. Red tipo Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
ÍNDICE DE FIGURAS 14
6.46. Red equivalente tipo delta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
6.47. Red tipo delta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
6.48. Red equivalente tipo Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
6.49. Combinación de redes tipo 4 y tipo Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
6.50. Simpliﬁcación de red combinada con red tipo 4 y tipo Y . . . . . . . . 307
6.51. Simpliﬁcación de red combinada con red tipo 4 y tipo Y . . . . . . . . 307
6.52. Red con diferentes conﬁguraciones Y y 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
6.53. Simpliﬁcación de red combinada con red tipo 4 y tipo Y . . . . . . . . 308
6.54. Simpliﬁcación de la red con conﬁguraciones tipo Y y tipo 4 . . . . . . 309
6.55. Red con diferentes conﬁguraciones Y y 4 para el cálculo de una resis-
tencia equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
6.56. Circuito equivalente usando redes de tipo 4 y tipo Y . . . . . . . . . . 310
6.57. Circuito simpliﬁcado usando transformaciones Y-4 . . . . . . . . . . . 311
6.58. Red para el cálculo de potencias absorbidas y suministradas . . . . . . 312
6.59. Red para el cálculo de potencias absorbidas y suministradas . . . . . . 312
6.60. Redes circuitales para el cálculo de resistencias equivalente en terminales
a y b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
6.61. Redes circuitales para el cálculo de resistencias equivalentes en terminales
a y b y potencias suministradas por las fuentes . . . . . . . . . . . . . 315
6.62. Red circuital para el cálculo de potencia, tensión y corriente . . . . . . 316
6.63. Solución red circuital para el cálculo de potencia, tensión y corriente . . 316
6.64. Red circuital para el cálculo de tensiones . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
6.65. Red circuital para el cálculo de tensión y potencia . . . . . . . . . . . . 318
6.66. Red circuital para el cálculo de tnesión y potencia . . . . . . . . . . . . 319
6.67. Desarrollo de red circuital para el cálculo de condiciones . . . . . . . . 319
6.68. Red circuital para el cálculo de tensión y potencia . . . . . . . . . . . . 321
6.69. Desarrollo de red circuital para el cálculo de tensión y potencia . . . . . 321
6.70. Cálculo del parámetro R en la red circuital . . . . . . . . . . . . . . . . 322
6.71. Desarrollo para el cálculo del parámetro R . . . . . . . . . . . . . . . . 322
6.72. Red circuital para el cálculo de potencial . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
6.73. Solución de red circuital para el cálculo de condiciones . . . . . . . . . 324
6.74. Red circuital para el cálculo de condiciones . . . . . . . . . . . . . . . . 326
6.75. Red circuital para el cálculo de la resistencia equivalente en terminales 326
6.76. Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca . . . . . . . . . 326
6.77. Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca . . . . . . . . . . 327
6.78. Red circuital para el cálculo una tensión especíﬁca . . . . . . . . . . . . 327
6.79. Red circuital para el cálculo de una corriente y una tensión especíﬁca . 327
6.80. Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca . . . . . . . . . 327
6.81. Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca . . . . . . . . . 328
6.82. Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca . . . . . . . . . 328
6.83. Red circuital para el cálculo de corrientes especíﬁcas . . . . . . . . . . . 328
6.84. Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca . . . . . . . . . 328
6.85. Red circuital para el cálculo de corriente especíﬁca . . . . . . . . . . . . 329
ÍNDICE DE FIGURAS 15
6.86. Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca . . . . . . . . . . 329
6.87. Red circuital para el cálculo de un potencial . . . . . . . . . . . . . . . 329
6.88. Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca . . . . . . . . . . 329
6.89. Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca . . . . . . . . . . 330
6.90. Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca . . . . . . . . . . 330
6.91. Red circuital para el cálculo de una resistencia especíﬁca . . . . . . . . 330
6.92. Red circuital para el cálculo de una resistencia especíﬁca . . . . . . . . 330
6.93. Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca . . . . . . . . . . 331
6.94. Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca . . . . . . . . . . 331
6.95. Red circuital para el cálculo de una corriente y una tensión especíﬁca,
en terminales a y b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331
6.96. Red circuital para el cálculo de tensiones y corrientes . . . . . . . . . . 331
6.97. Red circuital para el cálculo de tensiones y corrientes . . . . . . . . . . 332
6.98. Red circuital para el cálculo de tensiones y corriente en terminales a y b 332
6.99. Red circuital para el cálculo de la resistencia R . . . . . . . . . . . . . 332
6.100.Red circuital para el cálculo de tensión V0 y corriente I0 . . . . . . . . . 333
6.101.Red circuital para el cálculo de corrientes I0 y Ig . . . . . . . . . . . . . 333
6.102.Red circuital para el cálculo de la corriente I0 . . . . . . . . . . . . . . 333
6.103.Red circuital para el cálculo de la corriente i y la tensión Vab . . . . . 334
6.104.Red circuital para el cálculo de la corrientes I0 y la potencia disipada en
la resistencia de 15Ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
6.105.Red circuital para el cálculo de condiciones . . . . . . . . . . . . . . . . 334
6.106.Red circuital para el cálculo de condiciones . . . . . . . . . . . . . . . . 335
6.107.Red circuital para el cálculo de la fuente de tensión variable . . . . . . 335
6.108.Red circuital para el cálculo de las Fem de las baterías . . . . . . . . . 335
6.109.Red circuital para el cálculo de las corrientes en cada resistencia . . . . 336
6.110.Red circuital para el cálculo de la corriente y la diferencia de potencial
en cada resistencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
6.111.Red circuital para el cálculo de tensión Vvolt y corriente iamp . . . . . . 336
6.112.Red circuital para el cálculo de tensiones y corrientes . . . . . . . . . . 337
6.113.Red circuital para el cálculo de la tensión Vab y las corrientes . . . . . . 337
6.114.Red circuital para el cálculo de corrientes en cada resistencia y diferencia
de potencial en terminales a y b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
6.115.Red circuital para el cálculo de la resistencia R . . . . . . . . . . . . . 338
6.116.Red circuital para el cálculo de la fem en la caja vacía . . . . . . . . . 338
6.117.Red circuital para el cálculo de la diferencia de potencial entre a y b . . 338
6.118.Red circuital para el cálculo de la diferencia de potencial Vab . . . . . . 339
6.119.Red circuital para el cálculo de la fem en E1 y E2 . . . . . . . . . . . 339
6.120.Red circuital para el cálculo de corriente en la resistencia de 2Ω y la
diferencia de potencial entre los puntos a y b. . . . . . . . . . . . . . . 339
6.121.Red circuital para el cálculo corrientes especíﬁcas . . . . . . . . . . . . 340
6.122.Red circuital para el cálculo de corrientes de malla . . . . . . . . . . . . 340
ÍNDICE DE FIGURAS 16
6.123.Red circuital para el cálculo de la diferencia de potencial entre los puntos
a y b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
6.124.Red circuital para el cálculo de la resistencia variable . . . . . . . . . . 341
6.125.Red circuital para el cálculo de la corriente I . . . . . . . . . . . . . . 341
6.126.Red circuital para el cálculo de las corrientes I1 y I2 . . . . . . . . . . 341
6.127.Red circuital para el cálculo de las corrientes entregadas por las baterías
A y B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
6.128.Red circuital para el cálculo de la corriente en la fuente 12V . . . . . . 342
6.129.Red circuital para el cálculo de las corrientes de I1, I2 e I3 . . . . . . . 342
6.130.Red circuital para el cálculo de lectura del amperímetro . . . . . . . . . 343
6.131.Red circuital para el cálculo de las corrientes de malla I1, I2 e I3 . . . . 343
6.132.Red circuital para el cálculo de la resistencia Rr . . . . . . . . . . . . . 343
7.1. Icono [P] para la busqueda de los elementos circuitales. . . . . . . . . . 344
7.2. Ventana Pick Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
7.3. Motor de búsqueda para elementos circuitales . . . . . . . . . . . . . . 345
7.4. Listado y opciones con respecto al elemento de interés . . . . . . . . . . 346
7.5. Elemento de interes debajo del icono [P] . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
7.6. Interfaz de trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
7.7. Opciones del elemento de interés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
7.8. Busqueda a otros elementos circuitales de interés . . . . . . . . . . . . . 348
7.9. Fuente CD en la interfaz de trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
7.10. Unión de elementos circuitales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
7.11. Circuito totalmente conectado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
7.12. Opciones de instrumentos de medida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
7.13. Conexión de voltimetro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
7.14. Conexión de amperimetro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351
7.15. Botón para conocer valores de tensión y corriente en el circuito . . . . . 351
7.16. Solución de el circuito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
7.17. Opción para girar elementos circuitales . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
7.18. Resistencia después de dar la opción de girar . . . . . . . . . . . . . . . 353
8.1. Interfaz para resolver un sistema de ecuaciones . . . . . . . . . . . . . . 356
8.2. Valores de las constantes que acompañan a las variables de interes . . . 356
8.3. Valores de un sistema de ecuaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
8.4. Solucion al sistema de ecuaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
8.5. Solucion al sistema de ecuaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
9.1. Triángulo rectángulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359
9.2. Ángulos mayores de 90° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359
9.3. Relación entre grado y radianes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
9.4. Relación entre lados y ángulos de un triángulo plano . . . . . . . . . . 362
9.5. Triángulo escaleno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
9.6. Triángulo escaleno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
ÍNDICE DE FIGURAS 17
9.7. Triángulo escaleno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
9.8. Triangulo Escaleno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367
9.9. Triángulos rectángulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
9.10. Triángulos rectángulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
9.11. Triángulos rectángulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
9.12. Triángulo rectángulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
9.13. Triángulos rectángulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
9.14. Triángulos rectángulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
9.15. Triángulo escaleno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
9.16. Los números complejosM = 3+j1 y N = 2−j2 se muestran en el plano
complejo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
9.17. La suma de los números complejos M = 3 + j1 y N = 2− j2 se obtiene
construyendo un paralelogramo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374
9.18. La suma de dos números complejos también se determina mediante la




En el estudio de la electricidad y del magnetismo puede lograrse gran ahorro en la
complejidad de la notación utilizando el análisis vectorial. Con esta herramienta fun-
damental la manipulación de las ecuaciones con el ﬁn de obtener la solución de los
problemas físicos es más sencillo.
1.2. Escalares y vectores
En física existen cierto tipo de cantidades tales como la temperatura, el volumen y la
rapidez las cuales pueden especiﬁcarse completamente por un número y una unidad de
medida, denominados escalares. Otras cantidades tales como la fuerza, la velocidad y la
aceleración exigen para quedar completamente especiﬁcados los conceptos de magnitud,
dirección y sentido. Estas cantidades se denominan VECTORES.
Gráﬁcamente un vector se representa por un segmento orientado, la longitud del segmen-
to es la magnitud del vector, la dirección del segmento y el ángulo es la correspondiente
del vector y la ﬂecha indica el sentido del vector.
En la ﬁgura (1.1) se representa un vector, el punto a es el origen, punto de aplicación
o cabeza y b es el extremo o cola del vector
−→
V .
Figura 1.1: Representación de un vector
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1.3. Operaciones con vectores
1.3.1. Igualdad entre dos vectores
Dos vectores son iguales si tienen la misma magnitud, dirección y sentido. Por ejemplo,







Figura 1.2: Vectores iguales
1.3.2. Adición de vectores













que se construye haciendo coincidir el origen del vector
−→
B con el extremo del vector−→
A y uniendo luego el origen de
−→
A con el extremo del vector
−→
B ﬁgura (1.3b). Esta
deﬁnición es equivalente a la regla del paralelogramo ﬁgura (1.3c).
Figura 1.3: Suma de vectores
Esta deﬁnición se puede aplicar para sumar más de dos vectores. Así, por ejemplo, en
la ﬁgura (1.4) se indica la manera de hallar la suma
−→









Figura 1.4: Suma de más de dos vectores
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1.3.3. Inverso de un vector
Si
−→
A es un vector, entonces −−→A se deﬁne como el negativo de −→A o inverso aditivo. Ver
ﬁgura (1.5).
Figura 1.5: Inverso aditivo del vector
−→
A
El vector −−→A tiene sentido opuesto al vector −→A y conserva su magnitud y dirección.





B son dos vectores, entonces la sustracción se deﬁne como
−→
A − −→B y es igual
a
−→
A + (−−→B ). Para obtener la diferencia −→A −−→B se colocan los vectores −→A y −→B de tal
manera que coincidan sus orígenes, entonces, el vector que va del punto terminal de
−→
B
al punto terminal de
−→
A es el vector
−→
A −−→B .Ver ﬁgura (1.6).
Figura 1.6: Resta de vectores
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1.3.5. Multiplicación de un vector por un escalar
Si
−→
A es un vector y k es un escalar (número real), entonces el producto k
−→
A es un vector
cuya longitud es |k| por la longitud de
−→
A y cuyo sentido es igual al de
−→
A si k > 0 y
opuesta al de
−→
A si k < 0. Ver ﬁgura (1.7).
Figura 1.7: Multiplicación de un vector por un escalar
1.4. Vectores en el plano
En el plano, un vector se puede representar por una pareja ordenada de números reales.
Si
−→
A es un vector en el plano, entonces
−→
A = (Ax, Ay) donde Ax y Ay son las compo-





A = (Ax, Ay) y
−→









B = (Ax + Bx, Ay + By) como aparece
en la ﬁgura (1.8).
Figura 1.8: Suma de vectores en el plano
Al multiplicar un vector
−→
A = (Ax, Ay) por un escalar k el producto está dado por la
expresión: k
−→
A = (kAx, kAy).
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1.5. Descomposición y suma de vectores en el plano
Componentes de un vector
Dos o más vectores cualesquiera cuya suma sea igual a un vector dado se denominan
componentes de dicho vector, así por ejemplo, en la ﬁgura (1.9) el vector
−→
D se ha
descompuesto en un número ﬁnito de componentes.
Figura 1.9: Componentes del vector
−→
D
En el plano X-Y el método analítico de descomposición de un vector implica descom-
ponerlo en sus componentes con respecto a los ejes X y Y . La ﬁgura (1.10) muestra un
vector
−→
A cuyo origen se ha colocado en el origen de un sistema de coordenadas. Si se
llevan perpendiculares desde el extremo de
−→
A a los ejes, las cantidades Ax y Ay así for-
madas se llaman las componentes del vector
−→
A . El proceso se denomina descomposición
de un vector en sus componentes.
Figura 1.10: Componentes rectangulares del vector
−→
A
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Las magnitudes de las componentes Ax y Ay se encuentran fácilmente por medio de las
expresiones: | −→Ax |=| −→A | Cosθ; | −→Ay |=| −→A | Senθ.
Siendo θ el ángulo que forma el vector
−→
A con el sentido positivo del eje X medido en
sentido contrario a las manecillas del reloj a partir de ese eje X, |
−→
A | es la magnitud
del vector
−→
A . Las componentes de un vector tienen propiedades de cantidades escalares
porque, en cualquier sistema dado de coordenadas de un marco de referencia determi-
nado, sólo se necesita un número con su signo algebraico para especiﬁcarlos. Una vez
que un vector ha quedado descompuesto en sus componentes, las componentes mismas
se pueden usar para especiﬁcar el vector. En lugar de los números | −→A | (magnitud





Ay. Se puede pasar en un sentido y en otro de la descripción de un




Ay a la descripción equivalente en función
de la magnitud y de la dirección
−→
A y θ. Para obtener
−→





















A tiene ambos, magnitud y dirección. La magnitud de
−→
A es un escalar el
cual se escribe como A o | −→A |. Un vector unitario −→aA a lo largo de A se deﬁne como
un vector cuya magnitud es la unidad y su dirección es a lo largo de
−→









Se debe notar | −→aA |= 1: Por lo tanto se puede escribir −→A como:
−→
A =| −→A | ∗−→aA (1.3)
Lo cual especiﬁca completamente
−→
A en términos de su magnitud
−→
A y su dirección −→aA.
Un vector
−→
A en coordenadas cartesianas o rectangulares puede ser representado así:
(Ax, Ay, Az) o Ax
−→aa + Ay−→ay + Az−→az (1.4)
Las cantidades vectoriales se expresan con frecuencia en términos de vectores unitarios.
Un vector unitario es un vector sin dimensiones que tiene una magnitud exactamente
igual a uno. Los vectores unitarios se utilizan para especiﬁcar una dirección determinada
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y no tienen otro signiﬁcado físico. Se usan sólo por conveniencia en la descripción de
una dirección en el espacio. Se usarán los símbolos i, j y k para representar vectores
unitarios que apuntan en las direcciones x, y y z positivas, respectivamente. Los vectores
unitarios i, j y k forman un conjunto de vectores perpendiculares entre sí en un sistema
de coordenadas de mano derecha, como se muestra en la ﬁgura (1.11a). La magnitud
de cada vector unitario es igual a la unidad, es decir, | i |=| j |=| k |= 1.
Figura 1.11: a) Los vectores unitarios i, j y k están dirigidos a lo largo de los ejes x, y
y z, respectivamente. b) El vector A = Axi + Ayj sobre el plano xy tiene componentes
Ax y Ay.
En la ﬁgura (1.11b) se muestra un vector
−→
A que se encuentra en el plano xy. El produc-
to de la componente Ax y el vector unitario i es el vector
−→
Axi, el cual se encuentra en el
eje x y tiene magnitud | −→Ax |. (El vector Axi es una forma alternativa de representar −→Ax).
Del mismo modo,
−→
Ayj es un vector de magnitud | −→Ay | que se encuentra en el eje y. (En
este caso también
−→
Ayj es una manera alternativa de representar
−→
Ay). Así, la notación








Por ejemplo, considere un punto sobre el plano xy con coordenadas cartesianas (x, y),
como se muestra en la ﬁgura (1.12). El punto puede especiﬁcarse por medio del vector
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posición −→r , el cual en forma de vector unitario está dado por:
r = xi + yj (1.6)
Figura 1.12: El punto cuyas coordenadas cartesianas son (x, y) puede representarse por
su vector de posición r = xi + yj.
Esta notación indica que las componentes de −→r son las longitudes x y y. Ahora se verá
cómo emplear las componentes para sumar vectores cuando el método geométrico no es











By, por el método de componentes simplemente se suman las componentes














































Así, la magnitud de R y el ángulo que forma con el eje x pueden obtenerse a partir de















Se puede veriﬁcar esta suma de componentes con una construcción geométrica, como
se muestra en la ﬁgura (1.13). Recuerde que se deben tener en cuenta los signos de las
componentes cuando se usen tanto métodos algebraicos como geométricos.
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Figura 1.13: Esta construcción geométrica para la suma de dos vectores muestra la
relación entre las componentes de la resultante
−→
R y las componentes de los vectores
individuales.
Algunas veces es necesario considerar situaciones que involucran movimiento en com-










































Debido a la forma en que se combinan los vectores fuerza y desplazamiento en la ecua-
ción:
W = Fd ∗ Cosθ (1.15)
Es útil usar una herramienta matemática conveniente llamada producto punto o
producto escalar. Esta herramienta permite indicar cómo interactúan F y d en una
forma que depende de que tan paralelos se encuentran. Se escribe este producto escalar
como
−→
F · −→d . (Debido al símbolo punto, el producto escalar suele llamarse producto
punto.) De este modo, se puede expresar la siguiente ecuación como un producto escalar:
W =
−→
F · −→d = Fd ∗ Cosθ (1.16)
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En otras palabras,
−→
F · −→d (léase −→F punto−→d ) es una notación abreviada para Fd∗Cosθ.




B es una cantidad
escalar igual al producto de las magnitudes de los vectores y el coseno del ángulo θ
entre ellos:
−→
A · −→B ≡ AB ∗ Cosθ (1.17)
En la ﬁgura (1.14), B ∗ Cosθ es la proyección de −→B sobre −→A . Por tanto, la ecuación−→






Figura 1.14: El producto escalar
−→
A · −→B es igual a la magnitud de −→A multiplicada por





A partir del lado derecho de la ecuación
−→
A · −→B ≡ AB ∗Cosθ también se puede ver que
el producto escalar es conmutativo. Es decir:
−→
A · −→B ≡ −→B · −→A (1.18)
Por último, el producto escalar obedece a la Ley distributiva de la multiplicacio´n,
por lo que:
−→
A · (−→B +−→C ) = −→A · −→B +−→A · −→C (1.19)
Es fácil evaluar el producto punto a partir de la ecuación
−→
A · −→B ≡ AB ∗ Cosθ cuando−→
A es perpendicular o paralela a
−→
B . Si A es perpendicular a
−→
B (θ = 90°), entonces−→
A · −→B = 0. (La igualdad −→A · −→B = 0 también se cumple en el caso más trivial cuando −→A
o
−→




B son paralelos y ambos apuntan en la misma dirección (θ = 0),
entonces
−→
A · −→B = AB. Si −→A y −→B apuntan en direcciones opuestas (θ = 180°), entonces−→
A · −→B = −AB. El producto escalar es negativo cuando 90° < θ < 180°.
Los vectores unitarios i, j y k, ya deﬁnidos, están en las direcciones positivas x, y y z,
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respectivamente, de un sistema de coordenadas de mano derecha. Por consiguiente, se
deduce de la deﬁnición A·B que los productos escalares de estos vectores unitarios son:
i· i = j· j = k·k = 1 (1.20)


















































B están dados por
−→
A = 2i + 3j y
−→
B = −i + 2j. Determine:
a) El producto escalar
−→
A · −→B .








A · −→B = (2i + 3j)· (−i + 2j)
= (−2i· i + 2i· 2j)− (3j· i− 3j· 2j)
= −2(1) + 4(0)− 3(0) + 6(1)
= −2 + 6 = 4
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Donde se han utilizado los hechos de que i· i = j· j = 1 e i· j = j· i = 0. El mismo
resultado se obtiene al utlizar directamente la ecuación A·B = AxBx + AyBy + AzBz,
donde Ax = 2, Ay = 3, Bx = −1 y By = 2.




















(−1)2 + (2)2 = √5
Con la ecuación
−→






















B , escrito como
−→
A×−→B , es una cantidad vectorial









B siguiendo el sentido de la mano derecha.−→
A ×−→B = ABSenθAB−→an




B . La dirección de −→an se





B como se muestra en la ﬁgura (1.15).
Si
−→
A = (Ax, Ay, Az) y
−→
B = (Bx, By, Bz)








 −→ai −→aj −→akAx Ay Az
Bx By Bz












= (AyBz − AzBy)−→ai + (AzBx − AxBz)−→aj + (AxBy − AyBx)−→ak
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Algunas propiedades del producto vectorial que se desprenden de esta deﬁnición son
las siguientes:
1) A diferencia del producto escalar el producto vectorial o producto cruz no es con-
mutativo. Por tanto, el orden en el cual se multiplican los dos vectores en un producto
cruz es importante:
−→
A ×−→B = −−→B ×−→A (1.23)
En consecuencia, si se cambia el orden del producto cruz debe cambiarse el signo.
2) Si
−→
A es paralelo a
−→
B (θ = 0° o 180°), entonces
−→
A ×−→B = 0; por tanto, se deduce que−→
A ×−→A = 0.
3) Si
−→
A es perpendicular a
−→
B , entonces | −→A ×−→B |= AB.
4) El producto vectorial obedece a la Ley Distributiva:
−→
A × (−→B +−→C ) = −→A ×−→B +−→A ×−→C (1.24)
5) No es asociativa
−→
A × (−→B ×−→C ) 6= (−→A ×−→B )×−→C
a) i× i = j× j = k× k = 0
b) i× j = −j× i = k
c) j× k = −k× j = i
d) k× i = −i× k = j
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Ejemplo
1) Dos vectores en el plano xy están dados por las ecuaciones
−→





A ×−→B y compruebe que −→A ×−→B = −−→B ×−→A .
Solución
El empleo de las ecuaciones vistas produce:
−→
A ×−→B = (2i + 3j)× (−i + 2j)
= 2i× 2j + 3j× (−i) = 4k + 3k = 7k
−−→B ×−→A = −(−i + 2j)× (2i + 3j)
= −(−i)× 3j +−(2j)× 2i) = 3k + 4k = 7k ∴−→A ×−→B = −−→B ×−→A .
1.9. Ejemplos de vectores
1.9.1. Suma de fuerzas
1. Halle la magnitud, dirección y sentido de la resultante de las tres fuerzas de la ﬁgura
(1.16). Utilice la descomposición rectangular.
Figura 1.16: Suma de vectores en el plano
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Solución
Descomponiendo cada uno de los vectores en sus componentes rectangulares se tiene:∑
Fx = (200Cos 30° − 300Cos 45° − 155Cos 53°)N
= (173,205 − 212,13− 93,28)N = −132,21N∑
Fy = (200Sen 30° + 300Sen 45°− 155Sen 53°)N
= (100 + 212,13− 123,788)N = 188,34N
Por lo tanto la magnitud de la fuerza resultante es:
−→| R |=
√






= 1,42 ∴ θ = arctan(1,42) = 54,93°
−→
R = 230,11N∠125,06°
Figura 1.17: Resultante de la suma de fuerzas
1.9.2. Aplicación de la Ley de Cosenos
2. Dos fuerzas de 8 y 11 Newton que actúan en el mismo punto del plano producen una
resultante de magnitud 15 Newton. Determine el ángulo entre las dos fuerzas.
Figura 1.18: Suma de vectores
CAPÍTULO 1. VECTORES 33
Solución
Aplicando la Ley de Cosenos para la determinación del ángulo γ de acuerdo a la ﬁgura
(1.18)
152 = 112 + 82 − 2 ∗ 11 ∗ 8 ∗ Cos γ
Cos γ =
112 + 82 − 152
2 ∗ 11 ∗ 8
γ = cos−1
(
112 + 82 − 152
2 ∗ 11 ∗ 8
)
= 103,14°
α = 180°− γ = 76,86°
α = 76,86°
3. Dos fuerzas de 17 y 30 Newton actúan en el mismo punto de un plano. Si el ángulo
entre los dos vectores es 51°, determine la magnitud de la fuerza resultante.
Figura 1.19: Suma de vectores
Solución
Aplicando la Ley de Cosenos para la determinación de la magnitud de
−→




172 + 302 − 2 ∗ 17 ∗ 30 ∗ Cos β
β = 180°− 51° = 129°
−→| R |=
√
172 + 302 − 2 ∗ 17 ∗ 30 ∗ Cos 129° = 42,79N
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1.10. Ejercicios propuestos de Vectores
1. Dos fuerzas de 60N y 80N de magnitud forman un ángulo de 30° entre sí, y se
aplican a un objeto en el mismo punto. Calcule: a) La magnitud de la fuerza resultante
y b) El ángulo que forma con la fuerza de 60N . R/ 135N , 17°
2. Determine el ángulo entre dos fuerzas de 112N y 136N aplicadas a un objeto en un
mismo punto si la fuerza resultante tiene una magnitud de 168N . R/ 95,3°
3. Obtenga gráﬁcamente la resultante de dos fuerzas de 10N aplicadas en el mismo
punto: a) Cuando el ángulo formado por ellas es de 30° y b) Si el ángulo es de 130°
4. Dos hombres tiran horizontalmente de cuerdas atadas a un poste, las cuales forman
entre si un ángulo de 45°. Si el hombre A ejerce una fuerza de 75N y el B de 50N ,
halle el módulo de la resultante y el ángulo que forma con la fuerza ejercida por A.
R/ 115,88N y 17,76°
5. Obtenga la resultante de tres fuerzas de igual magnitud separadas 120° entre sí.
R/ 0
6. Utilice el método de la descomposición rectangular para hallar la resultante del
siguiente conjunto de fuerzas y el ángulo que forma con la horizontal: 200N a lo largo
del eje X hacia la derecha; 300N y 60° por encima del eje X hacia la derecha; 100N y
45° por encima del eje X hacia la izquierda; 200N verticalmente hacia abajo.
R/ 308,28N , 25,05°
7. Sea A, B, C, D, E, F los vértices de un hexágono regular; hallar la resultante de las










AF . R/ 3
−−→
AD
8. Dos fuerzas F 1 y F 2 de 12N y 15N forman entre si un ángulo de 40°. Halle la
magnitud de la resultante y el ángulo que forma con la fuerza menor. Utilice las Leyes
del Seno y del Coseno. R/ 25,39N ; 22,32°
9. Cuatro fuerzas actúan sobre el perno de la ﬁgura (1.20). Determine la resultante de
las fuerzas sobre el perno. R/ 199,63N]4,1°.
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Figura 1.20: Fuerzas que actúan sobre un perno
10. Encuentre la resultante del conjunto de fuerzas en la ﬁgura (1.21). R/ a) 27,81N]189,48°
b) 759,61N]73,95°
Figura 1.21: Conjuntos de fuerzas
11. La resultante de cuatro fuerzas es una fuerza de 1000N cuya dirección forma con el
norte un ángulo de 30° hacia el oeste. Tres de ellas tienen valores y direcciones siguientes:
400N y forma un ángulo de 60° con el este hacia el norte; 300N hacia el sur y 400N
formando un ángulo de 53° con el sur hacia el oeste. Halle las componentes rectangulares
de la cuarta fuerza. R/ F x = 380N oeste, F y = 1060N hacia el norte.





F 2 actúan sobre un cuerpo de tal modo que la fuerza resultante−→
R tiene un valor igual a
−→




R = 10N , halle el
valor y la dirección de la fuerza
−→
F 2 con respecto a la fuerza
−→
F 1. R/ 14,1N y 135°
13. Sobre un objeto obran dos fuerzas de 115N y 215N que tienen por resultante una
fuerza de 275N . Halle el ángulo entre las direcciones de acción de las fuerzas.
14. Halle la resultante de las tres fuerzas de la ﬁgura (1.22). R/a)
∑
Fx = −760N ;∑
Fy = 300N b)
∑
Fx = −260N ;
∑
Fy = 315N
Figura 1.22: Conjuntos de fuerzas
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1.11. Fuerzas en equilibrio
Un efecto de las fuerzas es alterar las dimensiones o la forma del cuerpo sobre el que
actúan; otro consiste en modiﬁcar su estado de movimiento. En el caso más general, una
fuerza única que actúa sobre un cuerpo produce a la vez cambios en sus movimientos de
traslación y de rotación. Sin embargo, cuando varias fuerzas actúan simultáneamente
sobre un cuerpo, sus efectos pueden compensarse entre sí, dando como resultado que
no haya cambio ni en su movimiento de traslación ni en el de rotación. Cuando sucede
esto se dice que el cuerpo está en equilibrio, lo que signiﬁca:
1) Que el cuerpo en conjunto permanece en reposo o se mueve en línea recta con velo-
cidad constante.
2) Que el cuerpo no gira o que lo hace con velocidad constante.
1.12. Equilibrio de una partícula
Cuando la resultante de todas las fuerzas aplicadas a una partícula es nula, la partícula
está en equilibrio. Una partícula sometida a la acción de dos fuerzas estará en equilibrio
si las dos fuerzas tienen el mismo módulo y están sobre la misma línea pero con sentidos
contrarios, la resultante de las dos fuerzas será nula.
1.13. Primera Ley del movimiento de Newton
Si la fuerza resultante que actúa sobre una partícula es nula, la partícula permanecerá
en reposo si inicialmente estaba en reposo o se moverá en línea recta a velocidad cons-
tante si inicialmente estaba en movimiento. Por lo tanto una partícula en equilibrio se
encuentra en reposo o en movimiento rectilíneo con velocidad constante.




F = 0 <=>
∑
Fx = 0 ;
∑
Fy = 0 (1.25)
1.14. Diagrama de cuerpo libre
Existen muchas situaciones reales en las que es posible tratar sistemas de fuerza como
si estuvieran aplicadas a una partícula.
En el siguiente caso se mostrará como las fuerzas concurren en el punto A que puede
considerarse como una partícula de tal manera que se puede reemplazar la ﬁgura (1.23)
por un diagrama de cuerpo libre que considera sólo el punto A y las fuerzas que actúan
sobre él.
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Figura 1.23: Diagrama de fuerzas
Un diagrama de cuerpo libre ayuda mucho al entendimiento del problema y a la visua-
lización de las fuerzas.






T3 = 0 (1.26)
1.15. Ejemplos de fuerzas en equilibrio
1. Conociendo que
−→




BC . Ver ﬁgura
(1.24)
Figura 1.24: Sistema de fuerzas
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Solución
Dibujando el diagrama de fuerzas .Ver ﬁgura (1.25).
Figura 1.25: Fuerzas en equilibrio
Por equilibrio de fuerzas :
∑





Fx = 100(3/5)− TAC Cos 60° − TBC = 0
(2)
∑
Fy = 100(4/5) + TAC Sen 60°− 120 = 0








Reemplazando el valor de TAC en la ecuación (1) se tiene:
TBC = 100(3/5) − TAC Cos 60° = 36,90N
2. Dos cables están unidos en C y cargados tal como se indica en la ﬁgura (1.26).
Determine la tensión AC y BC.
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Figura 1.26: Cuerpo suspendido por cuerdas
Solución
Figura 1.27: Diagrama de fuerzas∑
Fx = 0
(1) TBC Cos β − TAC Cosα = 0∑
Fy = 0
(2) TBCSen β + TACSenα − 680 = 0







∗ Sen β + TAC Senα = 680
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TAC Cosα Tanβ + TAC Senα = 680 =⇒ TAC [Cosα Tanβ + Senα ] = 680
TAC =
680
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Q conocidas, se aplican a la conexión de la ﬁgura (1.28). Si la




T 2. R/ | −→T 1 |= 761N , | −→T 2 |=
796N .
Figura 1.28: Sistema de fuerzas
2. ¾Qué tercera fuerza debe añadirse a las siguientes dos fuerzas, de modo que la fuerza
resultante sea cero; 40N , 110° y 80N , 185°? R/ 98,3N , 341,8°












Figura 1.29: Sistema de fuerzas
4. Un bloque de 400N se suspende de dos cuerdas, como muestra la ﬁgura (1.30). Halle
la tensión de cada cuerda. R/ 400N , 566N .
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Figura 1.30: Cuerpo suspendido
5. Un bloque de 2500N se suspende de dos cuerdas, como muestra la ﬁgura (1.31).
Halle la tensión de cada cuerda. R/ 2242N , 1830N .
Figura 1.31: Cuerpo suspendido





BC. R/ a) | −−→TAC |= 120N , | −−→TBC |= 156,4N b) | −−→TAC |=
250N , | −−→TBC |= 600N .
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Figura 1.32: Cuerpos suspendidos
7. Determine las tensiones en cada una de las cuerdas en la ﬁgura (1.33).
Figura 1.33: Cuerpos suspendidos
8. En la ﬁgura (1.34), | −→P 1 |= 50N . Calcule las magnitudes de las tensiones en las
cuerdas y el peso del cuerpo
−→
P 2. R/ | −→T 1 |= 62,5N , | −→T 2 |= 37,5N , | −→T 3 |= 46,9N ,
| −→P 2 |= 28,1N .
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Figura 1.34: Cuerpos suspendidos
9. Dos cables están atados junto al punto C y cargados como se muestra en la ﬁgura
(1.35), determine la tensión en AC y BC. R/ a)TAC = 352N , TBC = 261N , b)
TAC = 265N , TBC = 175N .
c) TAC = 715N , TBC = 365N .
Figura 1.35: Cuerpos suspendidos
Capítulo 2
Carga Eléctrica y Campo Eléctrico
2.1. Estructura atómica. Formas de cargar un cuerpo
El elemento básico de la electricidad es la carga eléctrica, la cual junto con la masa
constituyen propiedades fundamentales de la materia. La carga eléctrica neta es la
fuente de la fuerza eléctrica de atracción o repulsión.
Los átomos están formadas por tres elementos: el electrón, el protón y el neutrón. (Se
han observado o postulado otras partículas subatómicas, pero su existencia es tran-
sitoria y no forma parte de la materia ordinaria). Las partículas subatómicas están
dispuestas, en general, del mismo modo en todos los átomos. Los protones y neutrones
forman siempre un conjunto estrechamente apretado, llamado núcleo, cuyo diámetro,
si se supone esférico, es del orden de 10−12 cm. Fuera del núcleo, y a distancias rela-
tivamente grandes de él, están los electrones que giran alrededor del núcleo siguiendo
órbitas concéntricas. Los diámetros de esas órbitas electrónicas, que determinan el ta-
maño del átomo en conjunto, son del orden de 2 o 3 ∗ 10−8 cm, o sea, aproximadamente
diez mil veces mayores que el diámetro del núcleo.Ver ﬁgura (2.1)
Figura 2.1: Estructura del átomo
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Las masas de un protón y de un neutrón son aproximadamente iguales, siendo la masa
de cada uno de ellos unas 1840 veces mayor que la de un electrón. Por tanto, toda la
masa de un átomo está prácticamente concentrada en su núcleo.
En cada átomo, siempre que está en estado normal o no ionizado, el número de proto-
nes es igual al número de electrones. Se encuentra que los protones y electrones ejercen
fuerzas mutuas, además de las fuerzas de gravitación universal que existen entre ellos.
Estas fuerzas se explican adjudicando a los protones y electrones una propiedad lla-
mada electricidad o carga eléctrica, exactamente igual que las fuerzas gravitatorias se
explican adjudicando a la materia la propiedad de tener masa gravitatoria. Existe, no
obstante, una diferencia, puesto que mientras las fuerzas gravitatorias son únicamente
fuerzas atractivas, las fuerzas eléctricas pueden ser atractivas o repulsivas. Los proto-
nes ejercen fuerzas de repulsión sobre otros protones, los electrones ejercen fuerzas de
repulsión sobre otros electrones, mientras que los protones y electrones se atraen mu-
tuamente. Aparecen así dos clases de carga eléctrica, designadas arbitrariamente como
carga positiva (+) y negativa (−). Los protones tienen carga positiva; los electrones,
carga negativa. Las fuerzas observadas entre protones y electrones conducen, a la Ley
de Cargas: cargas de la misma clase se repelen; cargas de distinta clase se atraen.
Todos los electrones tienen la misma carga negativa; todos los protones tienen exacta-
mente la misma carga positiva. Además, cualquier sistema tal como un átomo normal
que contiene igual número de protones y electrones, no presenta carga en exceso. Esto
conduce a la conclusión de que las cargas de un protón y un electrón, aunque de signo
opuesto, son de igual valor.
Partícula Masa (kg) Carga (C)
Electrón (e) 9,1095 ∗ 10−31 −1,6021917 ∗ 10−19
Protón (p) 1,67261 ∗ 10−27 +1,6021917 ∗ 10−19
Neutrón (n) 1,67492 ∗ 10−27 0
El átomo en particular ó la materia en general, en condiciones normales, no tiene carga
eléctrica neta, son eléctricamente neutros.
La unidad de carga más pequeña y fundamental en la naturaleza es la carga de un
electrón (e−) o de un protón (e+) (e ≈ 1,602 ∗ 10−19C).
Se ha encontrado experimentalmente que la carga eléctrica siempre ocurre en múltiplos
de la carga elemental. Por está razón se aﬁrma que la carga esta cuantizada (cuantiﬁ-
cada), es decir, sólo se presenta en múltiplos enteros de e.
No han sido observadas nunca cargas de valor inferior a la de un protón o un electrón;
por consiguiente, parece ser ésta la unidad natural o fundamental de carga eléctrica.
La materia no presenta, de ordinario, efectos eléctricos, y se dice que es eléctricamente
neutra o que está descargada. Si se altera por algún procedimiento el equilibrio entre
electrones y protones, esto es, si un cuerpo tiene exceso o defecto de electrones, se dice
que está cargado y se habla de un cuerpo cargado o simplemente carga.
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2.1.1. Existencia de dos tipos de carga
El experimento siguiente es fundamental para mostrar que solamente existen dos tipos
de cargas.
a) Tomando dos pequeñas esferas de un mismo cuerpo A (por ejemplo, vidrio frotado
con un paño de seda), al suspenderlas con ﬁnos hilos de seda, como en la ﬁgura (2.2) y
al acercarlas se nota que se repelen.
Figura 2.2: Vidrio frotado con un paño de seda
b) El mismo experimento con otro cuerpo B (por ejemplo, ebonita frotada con piel),
como en la ﬁgura (2.3) se nota que se repelen.
Figura 2.3: Ebonita frotada con piel
c) El mismo experimento, pero una de las esferas es el cuerpo A (vidrio frotado) y la
otra es el cuerpo B (ebonita frotada), como en la ﬁgura (2.4) se nota que se atraen.
Figura 2.4: Combinación vidrio y ebonita frotadas
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Conclusiones:
1. Los cuerpos frotados tienen la facultad de atraerse o de repelerse. También los cuer-
pos se cargan eléctricamente y existen dos clases de electricidad:
a) Los cuerpos que repelen a A y atraen a B, se han cargado de electricidad positiva (+).
b) Los cuerpos que atraen a A y repelen a B, se han cargado de electricidad negativa
(−).
En síntesis las cargas de un mismo nombre se repelen, y las de nombres distintos se
atraen.
2.1.2. Formas de cargar un cuerpo
Se denominan electrones libres a aquellos electrones de última órbita que bajo una ac-
ción externa se ponen en movimiento y abandonan el átomo generando cargas positivas
en él.
Para cargar un cuerpo, se puede partir, bien sea de cuerpos previamente cargados, o
produciendo la ionización de los átomos:
a) Por contacto: Sea un conductor metálico negativo (exceso de electrones libres) y
otro conductor metálico neutro. Al poner en contacto los dos conductores, los electro-
nes libres en exceso se reparten entre los dos conductores.
Si el primer conductor es positivo (falta de electrones libres), y el segundo neutro, al
ponerlos en contacto algunos electrones libres del segundo serán atraídos por las cargas
positivas del primero; entonces los dos conductores quedarán cargados positivamente.
b) Por influencia (o induccio´n electrosta´tica): Cuando un cuerpo cargado A, nega-
tivo por ejemplo, se aproxima a un conductor neutro B, algunos electrones libres de
éste, se alejan del cuerpo A dejando iones positivos en la parte más próxima a A. Así
en el conductor B hay una separación de carga. Si unimos B a la tierra, por un alambre
metálico, los electrones libres repelidos por A, irán a tierra.
Suprimiendo el contacto, el cuerpo B quedará cargado positvamente. La ﬁgura (2.5)
representa las diferentes etapas del proceso.
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Figura 2.5: Inducción electrostática
c) Por rozamiento: Es la ionización producida por los choques de los átomos de un
cuerpo, sobre los átomos del otro cuerpo.
Así cuando frotamos el vidrio con la seda, extraemos algunos electrones del vidrio, que-
dando éste cargado positivamente y los electrones extraídos se depositan sobre la seda
que por lo tanto queda cargada negativamente.
d) Por efecto termoio´nico: Es la ionización producida por el calor. A altas tempera-
turas, los electrones que vibran cada vez más fuertemente pueden escapar del cuerpo;
éste quedará por tanto positivo, ﬁgura (2.6). Este efecto fue la base de la electrónica de
válvulas.
Figura 2.6: Efecto termoiónico
e) Por efecto fotoele´ctrico: Es la ionización producida por la luz. Ésta, golpeando una
superﬁcie, puede provocar la emisión de electrones ver ﬁgura (2.7).
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Figura 2.7: Efecto fotoeléctrico
f) Por efecto piezoele´ctrico: Si se comprimen ciertos cristales (cuarzo por ejemplo),
cortado de cierta manera, aparecen, debido a la disposición de sus átomos, cargas po-
sitivas y negativas sobre sus caras. Los signos de las cargas cambian, si en lugar de
comprimir se trata de dilatar el cristal, ver ﬁgura (2.8)
Figura 2.8: Efecto piezoeléctrico
Inversamente,si se depositan cargas opuestas sobre las caras del cristal, éste se contraerá
o dilatará. Este efecto se utilizó mucho en la grabación y reproducción del sonido.
2.2. Materiales conductores, semiconductores y aisla-
dores
En el interior de los cuerpos, los iones pueden o no moverse. Este hecho permite divi-
dirlos en:
a) Conductores: Un conductor es un material a través del cual se transﬁere fácilmente
la carga, los iones pueden moverse libremente. En los metales, la experiencia muestra
que solamente se mueven los electrones. Esto se debe a que los electrones de las órbi-
tas más externas, son poco unidas a los núcleos; pueden desprenderse fácilmente de la
órbita de un átomo e ir de órbita en órbita; constituyen electrones libres.
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Ejemplos: Los metales, el graﬁto, los ácidos, las bases, las sales, la tierra, el cuerpo
humano y el agua.
b) Aisladores o diele´ctricos: Es un material que resiste al ﬂujo de carga. Los iones no
pueden moverse con facilidad. Esto se debe a que todos los electrones están fuertemente
unidos a los núcleos. No hay electrones libres.
Ejemplos: La ebonita, el azufre, el aire, el caucho, la madera, el vidrio y los plásticos
en general.
c) Semiconductores : Son materiales con capacidad intermedia para transportar car-
ga. Poseen muy pocos electrones libres y por tanto son cuerpos intermedios entre los
conductores y los aisladores.
Ejemplos: El silicio, el germanio y el arseniuro de galio.
A temperaturas cercanas al cero (0) absoluto, la conductividad de ciertos materiales se
hace inﬁnita (es decir, la resistencia al ﬂujo de cargas se hace cero). Se trata de los su-
perconductores. Una vez establecida una corriente en un superconductor, los electrones
ﬂuyen durante un tiempo indeﬁnido.
2.3. Ley de Coulomb
La primera investigación cuantitativa de la ley que rige las fuerzas que se ejercen entre
cuerpos cargados fue realizada por Charles Augustin Coulomb (1736-1806). Coulomb
demostró que la fuerza de atracción o repulsión entre dos cuerpos cargados es inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia (Fα
1
r2
) y es proporcional al producto




|−→F | = kq1q2
r2
(2.2)
El valor de la k depende del sistema de unidades que se elija para medir las cargas y
su separación. La fuerza de atracción o repulsión ejercida sobre un cuerpo cargado por
otro es directamente proporcional al producto de sus cargas e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que las separa.
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Figura 2.9: Ilustración de la Ley de Coulomb
Cada una de las dos cargas experimenta la misma magnitud de fuerza de atracción o
repulsión pero actúan con sentido opuesto.
La unidad SI para la carga, el coulomb (C), se deriva del amperio. Un coulomb es la carga
transferida en un segundo a través de cualquier sección transversal de un conductor,
mediante una corriente constante de un amperio.
1C = 6,25 ∗ 1018 electrones (2.3)
El coulombio es una unidad extremadamente grande desde el punto de vista de la mayo-
ría de los problemas de electrostática, la carga de un electrón expresada en coulombios
es:
e− = −1,6 ∗ 10−19C (2.4)
Donde e− es el símbolo para el electrón y el signo menos denota la naturaleza de la
carga. Se emplean submúltiplos de coulombio tales como el microcoulombio (µC) dado
por 1µC = 10−6C:
1µC = 10−6C (2.5)
Puesto que las unidades, para carga y distancia del SI no dependen de la Ley de
Coulomb, la constante de proporcionalidad k debe determinarse experimentalmente.
Un gran número de experimentos han mostrado que cuando la fuerza está en newtons,
la distancia en metros y la carga en coulombs, la constante de proporcionalidad es, en
forma aproximada:
k = 8,988 ∗ 109 Nm
2
c2









0 se conoce como permitividad del espacio libre y tiene el valor de:
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0 = 8,854 ∗ 10−12 C
2
N ∗m2 (2.8)







La fuerza eléctrica, que con frecuencia se llama Fuerza de Coulomb, se relaciona con









−→ar es un vector unitario en la dirección de la fuerza eléctrica o electrostática.
La fuerza electrostática entre dos cargas eléctricas apunta a lo largo de la línea que las
une, la fuerza entre cargas iguales es de repulsión y la correspondiente a cargas distin-
tas, es de atracción, la magnitud de la fuerza puede determinarse a partir de la Ley de
Coulomb.
Cuando hay varias cargas los experimentos demuestran que se cumple el Principio de
Superposición. La fuerza sobre cualquier carga , originada por un conjunto de otras
cargas, es la suma vectorial de las fuerzas debidas a cada carga individual.
Figura 2.10: Conjunto de cargas. Fuerzas actuando sobre q2
La fuerza total sobre la carga q2 de la ﬁgura (2.10) es la suma vectorial de las fuerzas
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Si hay N cargas q1, q2, ...qN , todas actuando sobre la carga q, la fuerza total F , sobre
ella es la suma vectorial de las fuerzas individuales Fi , sobre la carga q debidas a las














El vector −→ri es el vector unitario de la carga qi a la carga q
Notas : Con frecuencia se necesita calcular fuerzas eléctricas sobre una carga determi-
nada, cuando hay presentes otras cargas o distribuciones continuas de cargas. En este
caso, se procede de la siguiente manera:
(1) Trace un diagrama claro del caso. Asegúrese de hacer las diferencias entre las cargas
externas ﬁjas y las cargas sobre las cuales se deben calcular las fuerzas. El diagrama
debe tener ejes coordenados de referencia.
(2) No olvide que la fuerza eléctrica que actúa sobre una carga es una cantidad vecto-
rial, y que cuando se encuentran presentes muchas cargas, la fuerza neta es una suma
vectorial. Con frecuencia, lo más fácil es emplear vectores unitarios en un sistema de
coordenadas cartesianas.
(3) Busque simetrías en la distribución de las cargas, que den lugar a la fuerza eléctrica.
Cuando haya simetrías, la fuerza neta a lo largo de determinadas direcciones será cero.
Por ejemplo, si un carga puntual está a la mitad de la distancia entre dos cargas
idénticas, sin llevar a cabo cálculo alguno, se sabe que la fuerza neta sobre esa carga
será cero.
Resumen
La electrostática es la ciencia que estudia las cargas en reposo. Hemos visto que existen
dos tipos de cargas en la naturaleza. Si un objeto tiene un exceso de electrones, se dice
que está cargado negativamente; si tiene una deﬁciencia de electrones, está cargado
positivamente. La Ley de Coulomb fue presentada para proveer una medida cuantita-
tiva de las fuerzas eléctricas que existen entre las cargas. Los principales conceptos se
mencionan a continuación:
La primera ley de la electrostática establece que las cargas del mismo signo se
repelen entre sí y las cargas de diferente signo se atraen unas a otras.
La Ley de Coulomb establece que la fuerza de atracción o repulsión entre dos
cargas puntuales es directamente proporcional al producto de las dos cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (separación) entre las dos
cargas.





k = 9 ∗ 109 Nm
2
C2
La fuerza F está en newtons (N) cuando la distancia r está en metros (m) y la carga
q se mide en coulombs (C)
Es importante usar el signo de las cargas para determinar la direccio´n de las fuer-
zas, y la Ley de Coulomb para determinar sus magnitudes. La fuerza resultante
sobre una carga en particular se calcula con los métodos de la mecánica vectorial.
2.3.1. Ejemplos de Ley de Coulomb
1. Hallar la fuerza con que se repelen dos cargas de 1,4C y 2,2C separadas 0,8m en el
vacío.
Solución
Figura 2.11: Fuerzas de repulsión
|F | = 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 1,4C ∗ 2,2C
(0,8m)2
= 4,33 ∗ 1010N
2. Halle la fuerza con que se atraen en el vacío dos cargas eléctricas de +20µC y −30µC
separadas 5 cm.
Solución
Figura 2.12: Fuerzas de atracción
|Fa| = 9 ∗ 109Nm
2
C2
∗ 20 ∗ 10
−6C ∗ 30 ∗ 10−6C
(5 ∗ 10−2m)2 = 2160N
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3. Hallar la distancia entre dos cargas de 15µC y 25µC que se repelen con una fuerza
de 6N en el vacío.
Solución
Figura 2.13: Fuerzas de repulsión
6N = 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 15 ∗ 10




9 ∗ 109 ∗ 15 ∗ 10−6 ∗ 25 ∗ 10−6
6
= 0,75m
4. Cuatro cargas se disponen a lo largo del eje x positivo a intervalos de 0,50m, em-
pezando en el origen. A partir de la carga que se ubica en el origen, los valores son
de: +5,0µC,−3,0µC,−4,0µC y +5,0µC. ¾Cuál es la fuerza neta sobre la carga de
−3,0µC? Figura (2.14).
Figura 2.14: Fuerzas actuantes en una carga
Solución
−→
F21 = 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 3 ∗ 10





∗ 10−3N = 0,54N ←
−→
F23 = 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 3 ∗ 10





∗ 10−3N = 0,43N ←
−→
F24 = 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 3 ∗ 10
−6C ∗ 5 ∗ 10−6C
(1m)2
= 135 ∗ 10−3N = 0,13N →
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−→
FR = −0,54N − 0,432N + 0,135N = −0,83N
−→
FR = 0,83N ←
5. Encuentre la fuerza ejercida sobre la carga de 4µC, debida a las otras cargas. Ver
ﬁgura (2.15).
Figura 2.15: Cargas en un triángulo equilátero
Solución
Figura 2.16: Fuerzas actuando sobre una carga
| −→F1 |= 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 2 ∗ 10
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| −→F2 |= 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 3 ∗ 10






Figura 2.17: a) Fuerzas actuantes sobre la carga 4µC b) Componentes de la fuerza
resultante en la carga 4µC
∑
Fx = 1,8cos60°− 2,7cos60° = −0,45N
∑
Fy = 1,8sen60° + 2,7sen60° = 3,89N
| −→FR |=
√






= 83,41° ϕ = 96,59°
−→
FR = 3,92N∠96,59°
6. Dos esferas metálicas pequeñas, cada una con una masa de 0,20 g, están suspendidas
como péndulos, por medio de cuerdas ligeras, de un punto común, como se muestra en
la ﬁgura (2.18). A las esferas se les aplica la misma carga eléctrica y se encuentra que
las dos alcanzan el equilibrio cuando cada cuerda forma un ángulo de 5°con la vertical.
Si cada cuerda tiene 30 cm de largo. ¾Cuál es la magnitud de la carga de cada esfera?
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Figura 2.18: Esferas metálicas suspendidas como péndulos
Solución
θ = 5°
m = 0,2 g = 0,2 ∗ 10−3 kg
L = 0,30m
Aplicando la condición de equilibrio para la esfera derecha:
∑
Fx = Fe− Tsenθ = 0
1) Fe = Tsenθ
2)
∑










Sen θ ⇒ Fe = mg ∗ tanθ















→ r = 2Lsenθ





7. Dos cargas iguales y de signo opuesto (±1 ηC) están separadas por una distancia 2 d
donde d = 1 cm, como se muestra en la ﬁgura (2.19). Halle la fuerza sobre la carga de
2 ηC cuando se encuentra en el punto (a) A, (b) B, (c) C y (d) D.
Figura 2.19: Cargas distribuidas en plano cartesiano
Solución
Fuerza sobre la carga de 2 ηC d = 1 cm
a) En el punto A
Figura 2.20: Fuerzas de atracción y repulsión
CAPÍTULO 2. CARGA ELÉCTRICA Y CAMPO ELÉCTRICO 62
| FA1 |= 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 1 ∗ 10
−9C ∗ 2 ∗ 10−9C
(1 ∗ 10−2m)2 =
18 ∗ 10−9
10−4
N = 18 ∗ 10−5N = 0,18mN
| FA2 |= 18 ∗ 10−5N = 0,18mN
| FA |= FA1 + FA2 = 0,36 ∗ 10−3N
| FA |= 0,36mN
b) En el punto B
Figura 2.21: Fuerzas actuantes sobre una carga especíﬁca
| F1 |= 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 1 ∗ 10
−9 ∗ 2 ∗ 10−9C2
(1 ∗ 10−2)2m2 = 180 µN
| F2 |= 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 1 ∗ 10
−9 ∗ 2 ∗ 10−9C2
5 ∗ 10−4m2 = 36µN∑




Fy = 180 ∗ 10−6N − 36 ∗ 10−6 ∗ 1√
5
= 163, 9µN
FR= 32, 2µN i + 163, 9µN j
c) En el punto C
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Figura 2.22: Fuerzas actuantes sobre una carga, en un triángulo equilatero
| −−→FC1 |= 9 ∗ 109 ∗ 1 ∗ 10
−9 ∗ 2 ∗ 10−9
(
√
2 ∗ 10−2)2 = 90 ∗ 10
−6N
| −−→FC2 |=| −−→FC1 |= 90µN∑
Fy = 0
∑
Fx = 2 ∗ 90 ∗ 10−6 ∗ cos45° = 180 ∗ 10−6cos45° = 127,3µN
−→
FR = 127,3µN i →
d) En el punto D
Figura 2.23: Fuerzas actuantes sobre una carga especíﬁca
|−−→FD1 |= 9 ∗ 109 ∗
1 ∗ 10−9 ∗ 2 ∗ 10−9
(5 ∗ 10−4) N
| −−→FD1 |= 36µN
|−−→FD2 |= 9 ∗ 109 ∗
1 ∗ 10−9 ∗ 2 ∗ 10−9
(1 ∗ 10−4) N
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| −−→FD2 |= 180µN∑










Fy = −180µN + 36 ∗ 10−6 ∗
1√
5
= −163, 9µN j
−→
F = 32,2µN i− 163,8µN j
8. Dos esferas pequeñas de masa m están suspendidas de un punto común mediante
cuerdas de longitud L. Cuando cada una de las esferas transporta la carga q, cada
cuerda forma un ángulo θ con la vertical como se indica en la ﬁgura (2.24). Determine
q si m = 10g, L = 50cm y θ = 10°
Figura 2.24: Esferas suspendidas
Solución
Figura 2.25: Diagrama de fuerzas
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Fx = Tcosθ −mg = 0
De la ecuación 1)
Fe = Tsenθ











−→ d = 2Lsenθ
q1 = q2





∴ Fe = (
mg
cosθ
) ∗ senθ = mg ∗ tanθ
Kq2
(2Lsenθ)2
= mg ∗ tanθ
q =
√




10 ∗ 10−3 ∗ 9,8 ∗ tg10° ∗ (2 ∗ 0,5sen10)2
9 ∗ 109 C
q = ±0,2406µC
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9. Cuatro cargas puntuales idénticas (q = +10,0µC) se localizan en cada esquina de
un rectángulo, como se indica en la ﬁgura (2.26). Las dimensiones del rectángulo son
L = 60 cm y A = 15 cm. Calcule la magnitud y dirección de la fuerza neta sobre la
carga en la esquina inferior izquierda ejercida por las otras tres cargas.
Figura 2.26: Cargas puntuales en un rectángulo
Solución
Figura 2.27: Fuerzas actuantes en una carga especíﬁca
| −→F1 |= 9 ∗ 109
Nm2
C2




| −→F2 | = 9 ∗ 109
Nm2
C2






(0,60m)2 + (0,15m)2 = 0,61m
| −→F3 | = 9 ∗ 109
Nm2
C2








) = 14, 03°
∑
Fx = −2,5− 2,35Cos14,036° = −4,78N∑












=⇒ ϕ = 83,28°
Figura 2.28: Diagrama de fuerzas
10. Las cargas q, 2q, −4q y −2q (q es positiva) ocupan 4 esquinas de un cuadrado de
2L de lado, centrado en el origen de un sistema de coordenadas.
a) ¾Cuál es la fuerza neta sobre la carga +q , debida a las otras cargas?
b) ¾Cuál es la fuerza neta sobre una carga Q que se coloca en el origen?
Solución
a) Fuerzas sobre la carga +q
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Figura 2.29: Cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas
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b) Fuerzas sobre la carga Q
Figura 2.31: Fuerzas actuantes en una carga especíﬁca
| −→F1 |= k
qQ
2L2
| −→F2 |= k
4qQ
2L2
| −→F1 | + | −→F2 |=
5kqQ
2L2
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∗ √164 = 3,20 kqQ
L2
Figura 2.32: Diagrama de fuerzas
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2.4. Ejercicios propuestos de la Ley De Coulomb
1. Halle la fuerza con que se repelen dos cargas de 1,4C y 2,2C separadas 0,8m. R/
4,33 ∗ 1010N
2. Halle la fuerza con que se atraen en el vacío dos cargas de 20µC y −30µC separadas
5 cm. R/ 2160N
3. Halle la distancia entre dos cargas de 15µC y 25µC que se repelen con una fuerza
de 6N en el vacío. R/ 0,75m
4. Dos cargas iguales separadas 8 cm en el vacío se repelen con una fuerza de 0,225N .
Halle el valor de las cargas. R/ 0,4µC
5. Resuelva el problema anterior suponiendo que una carga es cuatro veces mayor que
la otra. R/ 0,2µC y 0,8µC
6. Tres cargas de 20µC, 10µC y 30µC están situadas en el vacío y alineadas de modo
que la distancia entre dos consecutivas es de 10 cm. Halle la fuerza resultante que cada
dos de ellas ejercen sobre la tercera. R/ 405N , 90N , 315N
7. Resuelva el problema anterior suponiendo que la segunda carga es negativa. R/ 135N ,
45N , 90N
8. Dos cargas eléctricas están separadas una distancia de 10 cm. Cuál deberá ser la
separación entre las cargas para que la fuerza entre ellas sea:
a) Cuatro veces mayor. R/ 5 ∗ 10−2m
b) Cuatro veces menor. R/ 20 ∗ 10−2m
9. Dos cargas de −4µC y +6µC están separadas entre sí 10 cm. Calcule la fuerza que
se ejerce sobre otra carga de +2µC colocada:
a) En el punto medio de la recta que une ambas cargas. R/ −72iN
b) En un punto a 4 cm de la primera carga y situado entre ellas sobre la recta que las
une. R/ 15Ni
c) En un punto a 4 cm de la primera, situado sobre la recta que las une pero no entre
ellas. R/ 39,5Ni
d) En qué punto se debe colocar la carga de +2µC para que fuerza ejercida sobre ella
sea cero. R/ 7,8 ∗ 10−2m a la izquierda de −4µC
10. En la ﬁgura (2.33), q1 = −1,25 ∗ 10−6C, r1 = 5 cm; q2 = +20 ∗ 10−6C, r2 = 10 cm;
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∗ 10−6C. ¾Cuál es la fuerza total que actúa
sobre q? R/ ~F = 21,94N∠23,19°
Figura 2.33: Distribución de cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas




(G = 6,7 ∗ 10−11 N m
2
kg2
) ¾Cuál es la fuerza de repulsión eléctrica
entre dos electrones separados 1mm? (Compare estas dos fuerzas). R/ 5,5 ∗ 10−65N ;
2,3 ∗ 10−22N
12. Dos cargas positivas iguales q1 = q2 = 10−3C están separadas 2m como muestra la
ﬁgura (2.34). ¾Cuál es la fuerza que actúa sobre una tercera carga positiva q3 igual a
las anteriores puesta primero en A y después en B? R/ 0; 10N
Figura 2.34: Distribución de cargas puntuales a diferentes distancias
13. En el problema anterior salvo que q1 es negativa pero igual en valor absoluto a q2.
¾Cuál es la fuerza que actúa sobre una tercera carga positiva q3 = q2 puesta primero en
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A y después en B? R/ 72N ; 8N
14. Tres cargas Q se encuentran en los vértices de un triángulo rectángulo de lados
3m,4m y 5m. ¾Cuál es la magnitud y dirección de la fuerza que actúa sobre la carga
situada en el vértice del ángulo recto?
15. Una carga de −9q está separada de una carga +q una distancia de 2m. ¾En dónde
debe ubicarse una tercera carga +Q para que no actúe fuerza sobre ella? R/ a 1m de +q
16. En los vértices de un cuadrado de lado a se encuentran cargas iguales positivas q.








17. Cuatro cargas iguales de valor q cada una, están situadas en los vértices de un cua-
drado. ¾Cuál será la carga Q de signo contrario que es necesario colocar en el centro del








18. Dos esferas de una misma masa m y de igual carga q se cuelgan de hilos no con-
ductores de longitud L, como se muestra en la ﬁgura (2.35). Si el ángulo θ es pequeño




Figura 2.35: Diagrama de esferas suspendidas
19. Calcule la magnitud de la fuerza de repulsión entre un par de cargas iguales cada
una de 1µC, separados por una distancia de 1 cm. R/ 90N
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20. Dos cargas iguales de 3,7µC se colocan a una distancia x de separación. ¾Cuál debe
ser el valor de x si las fuerzas entre las cargas equivale a 4,0 ∗ 10−8N? R/ 1765,56m
21. Dos cargas puntuales iguales se ubican a 1 cm de distancia. Si la fuerza electros-
tática entre ellas es de 1,6∗10−3N , ¾Cuál debe ser la magnitud de las cargas? R/ 4,2ηC
22. Dos esferas conductoras del mismo tamaño tienen cargas q1 = −4,0 ∗ 10−6C y
q2 = +8,0 ∗ 10−6C y sus centros están separados por 3,0 cm.
a) ¾Cuál es la fuerza entre ellas? R/ −320N atractiva.
b) ¾Cuál sería la fuerza si las esferas se tocaran y se separaran de nuevo la misma
distancia? R/ +40N repulsiva.
23. Dos esferas pequeñas cargadas positivamente experimentan una fuerza de repulsión
mutua de 1,52N cuando sus centros se ubican 0,200m de separación. La suma de las
cargas en las dos esferas es igual a 6,0µC. ¾Cuál es la carga en cada una de ellas? R/
1,50µC; 4,50µC
24. Dos bolas aislantes cada una de 0,1 g de masa se cuelgan de un punto común me-
diante hilos idénticos de 30 cm de largo. Cada bola posee una carga de +8,0ηC y repele
a la otra. Si después de dos horas, se observa que su separación solamente es de 4,0 cm.
¾Cuál es la tasa a la cual se ha fugado la carga? Suponga que la carga se pierde en
ambas bolas a la misma proporción R/ 2,3
ηC
h
25. Cuatro cargas se disponen a lo largo del eje x positivo a intervalos de 0,50m , em-
pezando en el origen. A partir de la carga que se ubica en el origen, los valores son de:
+5,0µC, −3,0µC, −4,0µC y +5,0µC. ¾Cuál es la fuerza neta sobre sobre la carga de
−3,0µC? R/ −0,84N (Hacia el origen)
26. Cuatro cargas puntuales del mismo valor +q se colocan en las esquinas de un cuadra-











27. Tres cargas iguales se sitúan en las esquinas de un triángulo equilátero de 0,5m de
lado. ¾Cuáles son la magnitud y el sentido de la fuerza sobre cada carga, si el valor de
cada una es de −3,7ηC?
28. Tres cargas iguales cada una de +6µC se ubican a cierta distancia a lo largo de una
línea. Las de los extremos se encuentran cada una a 0,23m de la central. ¾Cuáles son
la magnitud y dirección de la fuerza sobre cada una? R/ 7,66N , 0N y 7,66N
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29. Cargas positivas iguales, de 3µC, se colocan en los tres vértices de un triángulo
equilátero cuyos lados tienen una longitud de 90 cm. Encuentre la magnitud y dirección
de la fuerza sobre cada carga. R/ 0,174N a lo largo de la bisectriz del ángulo.
30. Tres cargas positivas se encuentran sobre una línea recta separadas por distancias
de 30 cm. La carga central es de +4µC, en tanto que las dos cargas en los extremos
son +2µC y +6µC. Encuentre la fuerza:
a) Sobre la carga de +2µC. R/ 1,1N
b) Sobre la carga de +6µC. R/ 2,7N
31. Las siguientes cargas se encuentran sobre los vértices de un cuadrado que mide
30 cm de lado, tomadas en orden: +2µC,+2µC, −6µC,−6µC.¾ De qué magnitud será
la fuerza resultante sobre una de las cargas de −6µC? R/ 3,56N
32. En una linea recta se encuetran tres cargas puntuales como se muestra en la ﬁgura
(2.36). Halle la fuerza resultante ejercida sobre:
a) La carga de −2µC. R/ 191,25N
b) La carga de 5µC. R/ 188,5N
Figura 2.36: Cargas puntuales
33. Tres cargas puntuales se sujetan en las posiciones que se muestra en la ﬁgura (2.37).
Sea q = 1ηC, halle la fuerza resultane ejercida sobre:
a) La carga 4q. R/ (67, 5i− 80j)µN
b) La carga −3q, q = 1nC. R/ (−84, 8i + 13j)µN
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Figura 2.37: Cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas
34. En los vértices de un triángulo equilátero se sujetan tres cargas puntuales, como se
indica en la ﬁgura (2.38). Tome Q = 2µC y L = 3cm. ¾Cuál es la fuerza resultante
ejercida sobre la carga?
a) 3Q
b) −2Q
R/ a) 208N j; b) (80i− 277j)N
Figura 2.38: Triángulo equilátero con cargas puntuales
35. En los vértices de un rectángulo se encuentran cuatro cargas puntuales como se
indica en la ﬁgura (2.39). Si Q = 4nC, Cuáll es la fuerza resultante sobre:
a) +2Q
b) −3Q
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R/ a) (0, 364i + 0,882j)mN ; b) (0, 678i− 0, 857j)mN
Figura 2.39: Rectángulo con cuatro cargas
36. Se tienen dos pequeñas esferas cargadas positivamente. La suma de las cargas que
contienen es de 5∗10−5C. Si la fuerza de repulsión entre las dos esferas es de 1N cuando
se encuentran separadas 2cm. ¾Cómo está distribuida la carga total entre las esferas?
R/ 3, 84 ∗ 10−5C y 1, 16 ∗ 10−5C ó 1,16 ∗ 10−5C y 3,84 ∗ 10−5C
37. Dos cargas punto libres +Q y +4Q, se encuentran separadas a una distancia L.
Una tercera carga se encuentra colocada de tal manera que el sistema completo está







38. En los vértices de un triángulo equilátero de lado L, se encuentran tres cargas pun-
tuales de signo negativo e igual magnitud. ¾Qué carga, signo y magnitud, debe colocarse
en el centroide del triángulo para que el sistema permanezca estático? R/ Q = 0, 557q
(Positiva).
39. Una carga Q se coloca en cada uno de los vértices opuestos de un cuadrado. Una
carga Q1 se coloca en cada uno de los otros dos vértices. Si la fuerza resultante sobre




Q, de signos contrarios.
40. Dos esferas iguales cargadas, de masa 0, 1g cada una, están suspendidas del mismo
punto por hilos de seda de 2m de longitud. Si las esferas se separan 10cm a causa de
su repulsión eléctrica, ¾cuál es la carga de cada una de las esferas? R/ 5, 2 ∗ 10−9C
41. Tres cargas, cada una de magnitud 3nC están en los vértices de un cuadrado de lado
5cm. Las dos cargas en los vértices opuestos positivas y la otra negativa. Determine la
fuerza ejercida por estas cargas sobre una cuarta carga q = +3nC, situada en el vértice
restante. R/ 2, 1 ∗ 10−5(i + j)N
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42. Una carga de 5µC se encuentra sobre el eje y en y = 3cm y una segunda carga de
−5µC está sobre el eje y y en y = −3cm. Determine la fuerza ejercida sobre una carga
de 2µC situada sobre el eje x en x = 8cm. R/ −8, 64 ∗ 10−4N j
43. Una carga Q está localizada en x = 0, y = 0 y una carga 4Q se encuentra en
x = 12cm, y = 0. La fuerza sobre una carga de −2µC es cero si ésta se encuentra
en x = 4cm, y = 0 y es 126, 4N en la dirección positiva X si se sitúa en X = 8cm.
Determine la carga Q. R/ 3µC
44. Dos partículas de igual masa m están suspendidas por cuerdas de longitud L de
puntos separados a una distancia d como se muestra en la ﬁgura (2.40). Calcule la





L2 − (d− r
2
)2
Figura 2.40: Partículas suspendidas por cuerdas.
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2.5. El campo eléctrico. Deﬁnición y unidades
2.5.1. El Campo eléctrico
La ﬁgura (2.41 (a)) representa dos cuerpos cargados positivamente, A y B, entre los
cuales se origina una fuerza eléctrica de repulsión,
−→
F . Como la fuerza de gravitación
universal, esta fuerza es del tipo de las de acción a distancia, y se maniﬁesta sin que
exista ninguna conexión material entre A y B. Nadie sabe por qué es esto posible; es un
hecho experimental que los cuerpos cargados se comportan de este modo. Resulta útil,
sin embargo, imaginar que cada uno de los cuerpos cargados modiﬁca las propiedades
del espacio que lo rodea, de modo que éstas diﬁeren en algo, sea lo que fuere, de las
correspondientes a dicho espacio cuando no estaban presentes los cuerpos cargados.
Así, supongamos que quitamos el cuerpo B y sea ahora P ﬁgura (2.41 (b)) el punto
del espacio en el cual estaba colocado anteriormente el cuerpo B. Se dice que el cuerpo
cargado A produce o crea un campo ele´ctrico en el punto P, y si el cuerpo cargado B
está ahora colocado en P, podemos considerar que esta fuerza es ejercida sobre B por
el campo y no por el cuerpo A directamente. Puesto que esta fuerza sería experimentada
por el cuerpo B en todos los puntos del espacio que rodea al cuerpo A, dicho espacio
es un campo eléctrico.
Figura 2.41: El espacio que rodea a un cuerpo cargado es un campo eléctrico
Se puede considerar igualmente que el cuerpo B crea un campo, y que se ejerce una
fuerza sobre el cuerpo A por el campo de B.
La comprobación experimental de la existencia de un campo eléctrico en un punto
consiste simplemente en colocar un cuerpo cargado en dicho punto, cuerpo que se de-
nominará carga de prueba. Si se ejerce una fuerza (de origen eléctrico) sobre el cuerpo
cargado, existe un campo eléctrico en el punto.
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"Se dice que existe un campo eléctrico en un punto si sobre un cuerpo cargado colocado
en dicho punto se ejerce una fuerza de origen eléctrico".
Puede determinarse si la fuerza es de origen eléctrico o no, comparando las fuerzas
ejercidas sobre el cuerpo de prueba cuando está cargado y cuando está descargado.
Cualquier fuerza que se observe cuando el cuerpo está cargado, y no exista cuando está
descargado, es una fuerza de origen eléctrico.
Puesto que la fuerza es una magnitud vectorial, el campo eléctrico es también una
magnitud vectorial, que tiene a la vez dirección y magnitud. El valor del campo en
cualquier punto, representado por
−→
E , se deﬁne como el cociente obtenido al dividir la
fuerza
−→
F ejercida sobre un cuerpo de prueba colocado en el punto, por la cantidad de







En otras palabras, el valor de un campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga.
La dirección de un campo eléctrico es la dirección de la fuerza ejercida sobre una carga
de prueba positiva colocada en el punto. La fuerza sobre una carga negativa, tal como
un electrón, es por consiguiente, opuesta a la dirección del campo.
Se utilizan varias expresiones para referirse al vector campo eléctrico en un punto,
tales como intensidad del campo eléctrico, intensidad del campo, o simplemente, campo
eléctrico.
En el Sistema Internacional, en el cual las fuerzas están expresadas en newtons y las
cargas en coulombios, la unidad de la intensidad del campo eléctrico es el newton por
coulomb.





Esto es, la fuerza ejercida sobre una carga q0 en un punto en el que la intensidad del
campo eléctrico es
−→
E es igual al producto de la intensidad del campo por la carga.
2.6. Ejemplos de campo eléctrico
1. Halle la intensidad del campo eléctrico en un punto donde una carga de 25mC
experimenta una fuerza de 55N
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Solución






25 ∗ 10−3C = 2200
N
C
2. Determine la fuerza que un campo eléctrico de 5,1
N
C
ejerce sobre una carga de 0,8C.
Si la masa de la carga es 1,2 kg. ¾Cuál será aceleración?
Solución




Por la segunda Ley de Newton sobre el movimiento:
−→
F neta = m










NOTA: Se ha ignorado la fuerza gravitacional asociada a la masa de la carga
3. Calcule la carga de un cuerpo que experimenta una fuerza de 2,8N en un lugar donde














4. Calcule la aceleración que un campo eléctrico de 5
N
C
produce sobre un cuerpo cuya
carga es 0,8C, si la masa del cuerpo es 1,2 kg.
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2.6.1. Cálculo de la intensidad del campo eléctrico.
Si deseamos calcular la intensidad del campo
−→
E a una distancia r de una sola carga Q
como se muestra en la ﬁgura (2.42), la fuerza
−→
F que ejerce Q sobre la carga de prueba
q0 en ese punto es, a partir de la Ley de Coulomb:
Figura 2.42: Cálculo de la intensidad del campo eléctrico a una distancia r del centro













Donde k es igual 9 ∗ 109 N ∗m
2
C2
. La dirección del campo en el punto P , se aleja de Q
si Q es positiva y, viceversa, es hacia Q si Q es negativa.
Una vez que se conoce la intensidad del campo en P , la fuerza ejercida sobre cualquier





Donde E es el campo eléctrico resultante producido por todas las cargas presentes, pero
sin incluir la carga q misma. Si q es positiva, la fuerza que se ejerce sobre esta está en
la misma dirección que la intensidad del campo, si q es negativa, la fuerza sobre ella
está dirigida en dirección opuesta a la dirección del campo.
El Principio de Superposición es válido para el campo eléctrico. Para calcular la inten-
sidad del campo en un punto producido por un sistema de cargas, primero se encuentra




Q 1, la intensidad del campo E2 debido
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a Q2 y así sucesivamente. Para n cargas puntuales, el campo eléctrico resultante en un
















Figura 2.43: El campo en un punto P, en la proximidad de varias cargas es igual a la
suma vectorial de los campos debido a las cargas individuales
Para resolver los problemas relativos al campo eléctrico se puede usar el siguiente pro-
cedimiento:
1. Dibuje primero los vectores de campo en la posición dada (Sus direcciones pue-
den determinarse imaginando que hay una carga positiva en ese punto).
2. Halle la magnitud (escalar) de la intensidad del campo debido a cada carga. Los
signos de las cargas deben ignorarse. Este paso puede asegurarse escribiendo la magni-
tud de la forma:
| −→E |= k |Q|
r2
(2.19)
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3. Coloque el origen en el punto en el cual se está calculando
−→
E . La elección de los ejes




1. Una carga puntual q1 = 3,2nC experimenta una fuerza
−→
F = 8 ∗ 10−6N i. a) ¾Cuál
es la intensidad del campo eléctrico? b) ¾Cuál es la fuerza que ejerce el campo externo





F = 8 ∗ 10−6N i
−→
E =
8 ∗ 10−6N i








E = −6,4 ∗ 10−9C ∗ 2500N
C
i = −1,6 ∗ 10−5N i
2. Determine el campo eléctrico en el punto medio entre dos cargas de +30nC y:
a)+60nC separadas a una distancia de 30 cm.
b) −60nC separadas por una distancia de 30 cm.
Solución
a)
Figura 2.44: Campo eléctrico entre dos cargas puntuales
| −→E1 |= 9 ∗ 109
Nm2
C2






| −→E2 |= 9 ∗ 109
Nm2
C2
























Figura 2.45: Campo eléctrico entre dos cargas puntuales
| −→E1 |= 9 ∗ 109
Nm2
C2






| −→E2 |= 9 ∗ 109
Nm2
C2






















3. Dos cargas puntuales, q1 = −6nC y q2 = +8nC, están separadas por una distancia
de 12 cm, como se muestra en la ﬁgura (2.46(a)). A partir de los datos indicados en esta
ﬁgura determine el campo eléctrico (a) en el punto A y (b) en el punto B.
Solución
La intensidad del campo eléctrico es una propiedad del espacio. En este ejemplo no hay
carga en el punto A ni en el B. Para determinar la dirección del campo en cualquiera de
esos puntos debemos imaginar que una pequeña carga positiva de prueba es colocada
en el punto y luego convenir que el campo tiene la misma dirección que la fuerza sobre
esa carga de prueba. Con base en la ﬁgura (2.46(b)) , se advierte que el campo
−→
E1
en el punto A debido a la carga de −6nC se dirige a la izquierda y que el campo −→E2
debido a la carga de +8nC tiene también tal dirección. En ambos casos, ésta es la
forma en que se movería una carga de prueba positiva si se colocase en el punto A. Un
razonamiento similar dará el campo en el punto B. Sin embargo, los cálculos son más
complejos debido al ángulo de 37°para el vector
−→
E2.
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Figura 2.46: Cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas
a) El campo
−→













= 3,38 ∗ 104N
C
,← [a la izquierda]
Recuerde que el signo de la carga determina la dirección del campo y que el signo
negativo no se usa al calcular la magnitud del campo.
El campo eléctrico
−→












= 1,12 ∗ 104N
C
,← [a la izquierda]




E2, tienen la misma dirección a la izquierda , el vector
resultante es la simple suma de sus magnitudes. Si consideramos negativa la dirección
a la izquierda se tiene que:






E2 = −3, 38 ∗ 104
N
C
− 1,12 ∗ 104 N
C
−→
EA = −4,5 ∗ 104
N
C
(con direccio´n a la izquierda eje x negativo)
b) La intensidad del campo
−→












= 6,67 ∗ 103 N
C
, ↓ [hacia abajo]
El campo
−→
E2 en B debido a q2 se aleja de q2 en un ángulo de 37° como se observa ﬁgura












= 3,20 ∗ 103 N
C
, 37°
En el cuadro (2.1) se enumeran los componentes empleados para determinar el campo
resultante en el punto B
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| −→EB |=
√
(2,56 kN/C)2 + (4,74 kN/C)2 = 5,39 kN/C











y φ = 61,6°
Por consiguiente, la intensidad del campo eléctrico que resulta en el punto B es de






4. Tres cargas positivas están situadas en tres vértices de un rectángulo, como se muestra
en la ﬁgura (2.47). Determine el campo eléctrico en el cuarto vértice.
Figura 2.47: Cargas puntuales en el sistema de coordenadas cartesianas
Solución
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∑
Ey = 675 + 112,5 ∗ 0,2√
0,4








Figura 2.48: Diagrama de campos
| −→EP |=
√














5. En un sistema de coordenadas rectangulares, dos cargas positivas puntuales de 10−8C
se encuentran ﬁjas en los puntos x = +0,1m, y = 0 y x = −0,1m, y = 0. Calcule el
valor y dirección del campo eléctrico en los siguientes puntos:
a) El origen; b) x = 0,2m, y = 0; c) x = 0,1m, y = 0,15m; d) x = 0, y = 0,1m
Solución
a) Campo en punto X = 0m y Y = 0m
Figura 2.49: Cargas puntuales en sistema de coordenadas cartesianas
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−−→














b) Campo en punto X = 0,2m y Y = 0
Figura 2.50: Cargas puntuales en sistema de coordenadas cartesianas
−−→















→ [Hacia la derecha]
c) Campo en punto X = 0,1m y Y = 0,15m
Figura 2.51: Cargas puntuales en sistema de coordenadas cartesianas




























+ 4000 = 4864
N
C




















d) Campo en punto X = 0m y Y = 0,1m
Figura 2.53: Cargas puntuales en sistema de coordenadas cartesianas
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Ex = 0 ;
∑








6. Tres cargas están colocadas en las esquinas de un cuadrado, como se muestra en la
ﬁgura (2.54) cada lado del cuadrado es de 30 cm. Calcule el campo eléctrico
−→
E en la
cuarta esquina. ¾Cuál sería la fuerza sobre una carga de 6µC situada en la esquina
vacante?
Figura 2.54: Cargas puntuales en las esquinas de un cuadrado
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Solución
Figura 2.55: Campos eléctricos actuantes sobre la esquina de un cuadrado
Magnitudes de los campos:
| −→E −4µC |= 9 ∗ 109
Nm2
C2
∗ 4 ∗ 10
−6C
(0,3m)2
= 4 ∗ 105N
C
| −→E −5µC |= 9 ∗ 109
Nm2
C2
∗ 5 ∗ 10
−6C
(0,3m)2
= 5 ∗ 105N
C
| −→E +8µC |= 9 ∗ 109
Nm2
C2





= 4 ∗ 105N
C∑
Ex = 4 ∗ 105
N
C
Cos 45°− 4 ∗ 105N
C
= −1,17 ∗ 105 N
C∑
Ey = 5 ∗ 105
N
C
− 4 ∗ 105N
C
Sen 45° = 2, 17 ∗ 105 N
C
| −→E |=





2, 17 ∗ 105 N
C
)2
| −→E |= 2,46 ∗ 105N
C
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Figura 2.56: Diagrama de campos
ϕ = 61,652°
−→





F +6µC = 6 ∗ 10−6 ∗ 2,467 ∗ 105N ∠118,35° = 1,4802N∠118,35°
2.7. Líneas de campo eléctrico
El campo eléctrico debido a una distribución de carga y la fuerza que experimentan
las partículas cargadas en ese campo, se pueden visualizar en términos de las líneas de
campo eléctrico. Michael Faraday introdujo su empleo, a mediados del siglo XIX, aún
antes de que se comprendiera con claridad el concepto de campo eléctrico.
Las líneas de campo eléctrico son trazos uniformes y direccionales en el espacio, de-
terminadas por el campo eléctrico, de acuerdo a las siguientes reglas:
1. Las líneas de campo eléctrico se trazan de tal modo que la tangente a la línea
del campo, en cada punto, especiﬁque la dirección del campo eléctrico
−→
E , en ese punto.
Esta regla relaciona la dirección de las líneas del campo eléctrico con la dirección de éste.
2. La densidad espacial de las líneas del campo eléctrico en determinado punto, es
proporcional a la intensidad del campo eléctrico en ese punto.
3. Las líneas de campo eléctrico se originan en, y corren alejándose de las cargas posi-
tivas. Se prolongan hacia, y terminan en, cargas negativas. Esto reﬂeja el hecho de que
las cargas eléctricas son las fuentes de los campos eléctricos, que apuntan alejándose de
las cargas positivas y se dirigen hacia las cargas negativas.
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4. Nunca se cruzan dos líneas de campo. No pueden, porque el campo eléctrico tie-
ne magnitud y dirección deﬁnidas en cualquier punto en el espacio. Si se cruzaran dos
o más líneas de campo en algún punto, entonces la dirección del campo eléctrico en ese
punto seria ambigua.
Ejemplos de líneas de fuerza
Figura 2.57: Líneas de campo eléctrico para cargas individuales
Figura 2.58: Líneas de campo eléctrico de una pareja de cargas positivas
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Figura 2.59: Líneas de campo de una pareja de cargas: positiva y negativa
Figura 2.60: Líneas de campo de una pareja de cargas
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Figura 2.61: Líneas de campo eléctrico en el interior de dos placas paralelas con cargas
opuestas.
2.8. Carga puntual en un campo eléctrico
2.8.1. Repaso de las ecuaciones fundamentales de la Cinemática
2.8.1.1. Rapidez y velocidad
El tipo más sencillo de movimiento que puede experimentar un objeto es el movimiento
rectilíneo uniforme. Si el objeto recorre las mismas distancias en cada unidad sucesiva
de tiempo, se dice que se mueve con rapidez constante. Por ejemplo, si un tren recorre
8m de vía por cada segundo que se mueve, se dice que tiene una rapidez constante
de 8m/s. Ya sea que la rapidez sea constante o no, la rapidez media de un objeto en










Recuerde que la dimensión de la rapidez es la razón de una longitud a un intervalo
de tiempo. Por tanto, las unidades de millas por hora, pies por segundo, metros por
segundo y centímetros por segundo son unidades comunes de la rapidez.
Ejemplos
Un golﬁsta logra un hoyo 3 segundos después de que golpea la pelota. Si ésta viajó con
una rapidez media de 0,8
m
s
, ¾a qué distancia estaba el hoyo?
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Solución













Por lo tanto, la distancia que hay hasta el hoyo es de:
x = 2,4m (2.22)
Es importante observar que la rapidez es una cantidad escalar totalmente independiente
de la dirección. Debemos distinguir claramente entre la cantidad escalar rapidez y su
contraparte direccional, la velocidad. Supongamos, como se indica en la ﬁgura (2.62),
que un objeto se mueve a lo largo de la trayectoria de la línea punteada, A a B.
Figura 2.62: El desplazamiento y la velocidad son cantidades vectoriales, mientras que
la distancia y la rapidez son independientes de la dirección; S, distancia; D, desplaza-
miento; v, velocidad; t, tiempo.
La distancia recorrida en realidad se denota con s, mientras que el desplazamiento se
representa con las coordenadas polares:
D = (D, θ) (2.23)
Como ejemplo, considere que en una distancia S a un objeto es de 500 km y que el
desplazamiento es de 350 km a 45◦. Si el tiempo real de travesía es de 8h, la rapidez
media es:











Para denotar las trayectorias curvas se usa el símbolos y los símbolos x y y para repre-
sentar las distancias en línea recta.
La velocidad media, sin embargo, debe tomar en cuenta la magnitud y la dirección












Por lo tanto, si la trayectoria del objeto en movimiento es curva, la diferencia entre la
rapidez y velocidad es tanto en magnitud como en dirección.
Los automóviles no siempre pueden viajar a rapidez constante por largos espacios de
tiempo. Al ir del punto A al B, quizá sea necesario ir más despacio o más rápido debido
a las condiciones del camino. Por ello, a veces es útil hablar de rapidez instanta´nea
o velocidad instanta´nea.
La rapidez instantánea es una cantidad escalar que representa la rapidez en el ins-
tante en que el automóvil está en un punto arbitrario C. Por consiguiente, es la razón
de cambio de la distancia respecto al tiempo.
La velocidad instantánea es una cantidad vectorial que representa la velocidad vi en
cualquier punto C. Es, en consecuencia, la razón de cambio del desplazamiento respecto
al tiempo.
2.8.1.2. Aceleración
En la mayor parte de los casos, la velocidad de un objeto cambia mientras éste se mueve.
El movimiento en el que la magnitud o la dirección cambia con respecto al tiempo se
llama movimiento acelerado. Supongamos que se observa el movimiento de un corredor
durante un tiempo t. La velocidad inicial vi del cuerpo se deﬁne como la velocidad al
inicio del intervalo de tiempo (en general, t = 0). La velocidad ﬁnal (vf ) se deﬁne como
la velocidad al terminar el intervalo de tiempo (cuando t = t). Por tanto, si somos
capaces de medir las velocidades inicial y ﬁnal de un objeto en movimiento, entonces
aﬁrmaremos que su aceleración está dada por:








La aceleración es una cantidad vectorial y, por consiguiente, depende del cambio tanto
de la dirección como de magnitud de la velocidad. Si la dirección no se modiﬁca y el
movimiento es en linea recta, sólo la rapidez del objeto cambia. No obstante, si se sigue
una trayectoria curva, habría aceleración aun cuando la rapidez no cambie.
2.8.1.3. Movimiento uniformemente acelerado
El tipo de aceleración más sencillo se tiene en el movimiento rectilíneo, en el que la
rapidez cambia a razón constante. Este tipo especial de movimiento se conoce como
movimiento uniformemente acelerado o de aceleracio´n constante. Puesto que no
hay cambio en la dirección, la diferencia de vectores se transforma simplemente en la
diferencia entre los valores con signo de las velocidades ﬁnal e inicial . Sin embargo,
conviene recordar que la velocidad sigue siendo una cantidad vectorial y que el signo






Por ejemplo, considere un automóvil que se mueve con aceleración uniforme durante 5s
de una rapidez inicial de 12
m
s
a una ﬁnal de 22
m
s
como se indica en la ﬁgura (2.63). Si




y su velocidad ﬁnal en B es de +22
m
s
. Si el incremento en la velocidad requiere,



















La respuesta se lee como dos metros por segundo al cuadrado. Esto signiﬁca que cada
segundo el automóvil incrementa su rapidez en 2
m
s
. Puesto que el auto ya iba a 12
m
s
cuando empezamos a contar el tiempo después de 1, 2 y 3 s tendrían valores para la
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Figura 2.63: Movimiento uniformemente acelerado
La aceleración se reﬁere al cambio de velocidad, lo cual signiﬁca que puede tratarse de
un incremento o una disminución de la rapidez.
A menudo se usa la misma ecuación para calcular diferentes cantidades. Una forma
práctica de escribir la ecuación (2.28) se presenta cuando se despeja la velocidad ﬁnal,
como se indica a continuación:
V elocidad final = V elocidad inicial + cambio de velocidad
Vf = Vi + at (2.29)
Ahora que se han comprendido los conceptos de velocidad inicial y ﬁnal, analicemos la
ecuación de la velocidad media y expresémosla en términos de valores inicial y ﬁnal.
Mientras la aceleración sea constante, la velocidad media de un objeto se determina
igual que el promedio aritmético de dos números. Dadas una velocidad inicial y una





La distancia x es el producto de la velocidad media por el tiempo. Por ende, es posi-
ble sustituir para obtener una ecuación más útil para calcular la distancia cuando la
aceleración es uniforme:
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Hasta ahora se han presentado dos relaciones fundamentales. Una surgió de la deﬁnición
de velocidad y la otra de la deﬁnición de aceleración. Se trata de las siguientes:







Vf = Vi + at
Aunque éstas son las únicas fórmulas necesarias para abordar los múltiples problemas,
hay otras tres relaciones útiles que pueden obtenerse a partir de ellas. La primera se













Una ecuación similar se obtiene eliminando Vi como se muestra:




La siguiente ecuación se obtiene mediante la eliminación del tiempo t en la ecuación
(2.31). Con un poco de álgebra se obtiene de las ecuaciones básicas (2.29) y (2.31):
2ax = V 2f − V 2i (2.35)
A pesar de que estas ecuaciones no nos proporcionan información nueva, son útiles para
resolver problemas donde se conocen tres de los parámetros y es necesario hallar uno
de los otros dos.
















2ax = V 2f − V 2i
Cuadro 2.2: Fórmulas de la aceleración
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2.8.1.4. Gravedad y cuerpos en caída libre
Gran parte de nuestros conocimientos sobre la física de los cuerpos en caída libre se
deben al cientíﬁco italiano Galileo Galilei (1564-1642). Él fue el primero en deducir que
en ausencia de fricción, no importando su tamaño y peso, los cuerpos caen a la tierra
con la misma aceleración. La propiedad de resistencia al cambio de movimiento que
tienen los cuerpos es denominada inercia. Por tanto, en el vacío, una pluma y una bola
de acero caerán al mismo tiempo porque el efecto inercial mayor de la bola de acero se
compensa exactamente con su mayor peso.
La aceleracio´n gravitacional corresponde a un movimiento uniformemente acelerado.
Dicha aceleración se ha medido en nivel del mar y a una latitud de 45◦, y su valor es de
32,17 ft/s2, o 9,806m/s2, y se representa como g. Para nuestros propósitos, los valores
siguientes son suﬁcientemente precisos:
g = ±9,80m/s2
g = ±32,0 ft/s2
(2.36)
± dependen de si la gravedad es a favor o en contra del movimiento.
Puesto que la aceleración gravitacional es una aceleración constante, se aplican las
mismas ecuaciones generales del movimiento. Sin embargo, uno de los parámetros se
conoce de antemano y no necesita darse como dato en el problema. Si la constante g se










y = vf t− 1
2
gt2 (2.40)
2gy = v2f − v2i (2.41)
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En problemas referidos a cuerpos en caída libre es de suma importancia elegir una
dirección como la positiva y seguir ese criterio en forma sistemática al sustituir los
valores conocidos. El signo de la respuesta es necesario para determinar la ubicación
de un punto o la dirección de la velocidad en instantes especíﬁcos. Por ejemplo, la
distancia y en las ecuaciones anteriores representa el desplazamiento arriba o abajo del
origen. Si la dirección ascendente se elige como positiva, un valor positivo de y indica
un desplazamiento por arriba del punto de partida; si y es negativa, representa un
desplazamiento por debajo de ese punto. De igual forma, los signos de vi,vf y g indican
sus direcciones.
2.8.1.5. Movimiento de proyectiles
Los objetos lanzados verticalmente hacia arriba o hacia abajo, o que se dejan caer a
partir del reposo sufren una aceleración uniforme en el campo gravitacional de la tierra.
El caso más general de un cuerpo que se lanza libremente, en una dirección no vertical,
en un campo gravitacional, como se observa en la ﬁgura (2.66), donde una pelota se
patea hacia el espacio. En ausencia de fricción, ese movimiento es otro ejemplo de
aceleración uniforme o constante.
Figura 2.64: Una pelota de fútbol pateada es un proyectil que se lanza libremente al
espacio sólo bajo la inﬂuencia de la gravedad. Si se desprecia la resistencia del aire, la
única fuerza que actúa sobre ella es su peso.
Un objeto que se le lanza al espacio sin fuerza de propulsion propia recibe el nombre
de proyectil . Si se desprecia la resistencia ejercida por el aire, la única fuerza que actúa
sobre el proyectil es su peso W, que provoca que su trayectoria se desvíe de una linea
recta. El proyectil experimenta una aceleración constante hacia abajo debido a la fuerza
gravitacional que se ejerce hacia el centro de la tierra, en general, la dirección de la
gravedad no coincide con la dirección de la velocidad inicial. Como ninguna fuerza
actúa horizontalmente para cambiar la velocidad, la aceleración horizontal es cero; esto
produce una velocidad horizontal constante. Por otra parte, la fuerza de gravedad hacia
abajo causa que la velocidad vertical cambie uniformemente. Por ende, en condiciones
normales el movimiento de un proyectil ocurre en dos dimensiones y debe ser estudiado
en esa forma.
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x = Vf t−
1
2




2ax = V 2f − V 2i ax = 0 2gy = V 2y − V 2iy
Cuadro 2.3: Movimiento de proyectiles
2.8.1.6. Proyección horizontal
Si un objeto se proyecta horizontalmente, la mejor manera de describir su movimiento
es considerar por separado el movimiento horizontal y el vertical. Por ejemplo, en la
ﬁgura (2.65) un dispositivo electrónico está ajustado para proyectar al mismo tiempo
una pelota horizontalmente, mientras deja caer otra, desde su posición de reposo, a
la misma altura. La velocidad horizontal de la pelota proyectada no cambia, como lo
indican las ﬂechas, que son de la misma longitud a lo largo de toda su trayectoria. La
velocidad vertical, por otra parte es cero al principio y aumenta de manera uniforme de
acuerdo con las ecuaciones que obtuvimos con anterioridad para el movimiento en una
sola dimensión. Las pelotas golpearán el piso en el mismo instante, a pesar de que una
de ellas se mueve también horizontalmente. Por tanto, los problemas se simpliﬁcan en
gran medida si se calculan por separado las soluciones para sus componentes horizontal
y vertical.
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Figura 2.65: Objeto proyectado horizontalmente
Las mismas ecuaciones generales presentadas en el cuadro (2.3) para la aceleración
uniforme se aplican también al movimiento de proyectiles. Sin embargo, sabemos de







y que siempre estará dirigida hacia abajo. Entonces, si se decide
que la dirección ascendente sea positiva, la aceleración de un proyectil será negativa e
igual a la aceleración gravitacional. Podemos indicar las componentes de la velocidad
mediante los subíndices apropiados. Por ejemplo, si queremos expresar el movimiento





Observe que y representa el desplazamiento vertical, Viy la velocidad vertical inicial, y
g la aceleración de la gravedad (normalmente −9,8m
s2
).
Consideremos primero el movimiento de un proyectil lanzado horiontalmente en un
campo gravitacional. En este caso, observamos que:
Vix = Vx Viy = 0 ax = 0 ay = g = −9,8
m
s2
La velocidad horizontal es constante y la velocidad vertical es inicialmente igual a cero.
Por ello, los desplazamientos horizontal y vertical del proyectil pueden hallarse a partir
de:
x = Vixt Desplazamiento horizontal (2.43)




gt2 Desplazamiento vertical (2.44)
Como Vf = Vi + gt, podemos determinar las componentes horizontal y vertical de la
velocidad ﬁnal a partir de:
Vx = Vix V elocidad horizontal (2.45)
Vy = Viy + gt V elocidad vertical (2.46)
El desplazamiento ﬁnal y la velocidad de una partícula proyectada horizontalmente
pueden hallarse a partir de sus componentes. En todas las ecuaciones anteriores, el
símbolo g se interpreta como la aceleración debida a la gravedad, la cual siempre se
dirige hacia abajo. Por tanto, g será negativa si el desplazamiento hacia arriba se elige
como la dirección positiva.
En el caso más general y teniendo en cuenta las dos siguientes suposiciones:
1) La aceleración de caída libre −→g es constante en todo el intervalo de movimiento y
está dirigida hacia abajo, y 2) el efecto de la resistencia del aire es despreciable. Con
estas suposiciones se encuentra que el camino de un proyectil, al que se denomina tra-
yectoria, siempre es una parábola.
Para mostrar que la trayectoria de un proyectil es una parábola se elige un marco de re-
ferencia tal que la dirección y sea vertical y positiva hacia arriba. Dado que la resistencia
del aire es despreciable, se sabe que ay = −g (como en la caída libre unidimensional),
y ax = 0. Suponiendo también que en t = 0 el proyectil parte del origen (xi = yi = 0)
con rapidez vi, como se muestra en la ﬁgura (2.66). El vector
−→vi forma un ángulo θi
con la horizontal, donde θi es el ángulo del cual parte el proyectil del origen. De las







Por tanto, las componentes iniciales x y y de la velocidad son:
vix = viCosθi viy = vi Sen θi
Sustituyendo la componente x en la siguiente ecuación:





Con xi = 0 y ax = 0, se encuentra que
xf = vixt = (viCos θi)t (2.47)
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En seguida, se resuelve la ecuación (2.42) para t = xf/(viCos θi) ; esto produce







Figura 2.66: Movimiento parabólico y sus componentes rectangulares
La ecuación (2.49) es válida para ángulos de lanzamiento ubicados dentro del rango:
0 < θi < pi/2
Se han dejado fuera los subíndices de x y y porque la ecuación es válida para cualquier
punto (x, y) a lo largo de la trayectoria del proyectil. Esta expresión (2.49) es de la
forma y = ax − bx2, que es la ecuación de una parábola que pasa por el origen. Así,
se ha probado que la trayectoria de un proyectil es una parábola. Se advierte que la
trayectoria está completamente especiﬁcada si se conocen tanto la rapidez inicial vi
como el ángulo de lanzamiento θi.
2.8.1.7. Alcance horizontal y altura máxima de un proyectil
Un proyectil se lanza desde el origen en ti = 0 con una componente Vyi positiva, como
se muestra en la ﬁgura (2.67). Hay dos puntos especiales que es interesante analizar: el
punto máximo (A), que tiene coordenadas cartesianas (R/2, h), y el punto (B), que tiene
coordenadas (R, 0). La distancia R se conoce como alcance horizontal del proyectil, y
la distancia h es su altura máxima. Se encontrarán h y R en función de V i, θi y g.
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Figura 2.67: Alcance horizontal y altura máxima de un proyectil en movimiento para-
bólico
Se puede determinar h al observar que en la altura máxima, VyA = 0. En consecuencia,
se puede usar la ecuación que aparece a continuación para determinar el tiempo tA que
le toma al proyectil llegar a la altura máxima:
V fy = viy + ayt
0 = V i Sen θi − gtA
tA =
V i Sen θi
g
Sustituyendo esta expresión para tA en la ecuación (2.42), y reemplazando yf = yA con
hMA´X (altura máxima) , se obtiene una expresión para h en términos de la magnitud
y dirección del vector inicial de velocidad:
h = (Vi Sen θi)














El alcance R es la distancia horizontal que el proyectil recorre en el doble de tiempo
necesario para alcanzar la altura máxima, es decir, en un tiempo tB = 2tA. Usando la
ecuación (2.43), notando que V ix = VBx = ViCos θi, y haciendo R ≡ xB en t = 2tA, se
encuentra que:
R = V ixtB = (ViCos θi)2tA




2V 2i Sen θiCos θi
g
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No se debe olvidar que las ecuaciones (2.43) y (2.44) son útiles para calcular R y h
sólo si se conocen Vi y θi (lo cual signiﬁca que sólo se especiﬁcan
−→vi y θi si el proyectil
aterriza en la misma altura en la que inició), como se muestra en la ﬁgura (2.67).
El valor máximo de R de la ecuación (2.51) está dada por Rma´x = v2i /g. Este resultado
se desprende del hecho de que el valor máximo de sen 2θi es 1, lo cual ocurre cuando
2θi = 90°. Por consiguiente, R es un máximo cuando θi = 45°
Ejemplo
Se dispara un proyectil con una velocidad inicial de 80m/s con un ángulo de 30◦ por
encima de la horizontal. Determine (a) su posición y velocidad después de 6 s, (b) la
altura máxima y el tiempo necesario para que alcance esa altura máxima, y (c) el
alcance horizontal R.
Solución
Esta vez se elige como positiva la dirección hacia arriba, lo que hace que g = −9,8m/s2.
Como el disparo tiene un ángulo, se trabajará con las componentes inicial y ﬁnal de la
velocidad. Se puede resolver el problema para cada una de las incógnitas del ejemplo.
a) Las componentes horizontal y vertical de la velocidad inicial son:
V ix = ViCosθ = (80m/s) ∗ Cos30° = 69,28m/s
V iy = ViSenθ = (80m/s) ∗ Sen30° = 40m/s
La componente x de su posición después de 6 s es:
x = Vixt = (69,28m/s) ∗ (6 s) = 416m
La componente y de su posición en ese lapso es:




y = (40m/s) ∗ (6 s)− 1
2
(9,8m/s2) ∗ (6 s)2
y = 240m− 176m = 64m
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La posición después de 6 s está deﬁnida por las coordenadas x = 416m y y = 64m.
Para calcular su velocidad en este punto, primero se debe reconocer que la componente
x de la velocidad no cambia. Por tanto:
V x = Vix = 69,3m/s
La componente y de la velocidad debe calcularse a partir de:
V y = Viy − gt
De modo que:
Vy = 40m/s− (9,8m/s2) ∗ (6 s)
V y = 40m/s− 58,8m/s
Vy = −18,82m/s
El signo negativo indica que el proyectil ha rebasado el punto más alto y ahora su
recorrido es descendente. Por último, es preciso calcular la velocidad resultante después
de 6 s a partir de sus componentes
La magnitud de la velocidad es:
Figura 2.68: Componentes rectangulares para el cálculo de la magnitud de la velocidad
| V |=
√




(69,3m/s)2 + (18,8m/s)2 = 71,804m/s












b) En el punto máximo de la trayectoria del proyectil, la componente y de su velocidad
es igual a cero. Así, el tiempo para llegar a esa altura se calcula a partir de:
V y = Viy − gt, donde Vy = 0
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0 = (40m/s)− (9,8m/s2)t













) ∗ (4,08 s)2
yMA´X = 81,6m







2 ∗ 9,80 = 81,63m
c) El alcance del proyectil puede calcularse reconociendo que el tiempo total (t´) del
vuelo completo es igual a dos veces el tiempo que demora en llegar al punto más alto.
En consecuencia:
t´ = 2 ∗ (4,08 s) = 8,16 s
Y el alcance es de:
R = Vixt´ = (69,3m/s) ∗ (8,16 s) = 565,48m
También usando la ecuación (2.51):
R =






En este ejemplo se observa que el proyectil se eleva a una altura máxima de 81,6m en
un tiempo de 4,08 s. Después de 6 s alcanza un punto con coordenadas x = 416m y
y = 64,0m. En ese punto su velocidad es de 71,8m/s en una dirección de 15◦ debajo
de la horizontal. El alcance total es de 565,48m.
2.8.1.8. Resumen y repaso
Una forma práctica de describir objetos en movimiento consiste en analizar su velocidad
o su aceleraci o´n.
La velocidad media es la distancia recorrida por unidad de tiempo, y la aceleracion media
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Las deﬁniciones de velocidad y aceleración conducen al establecimiento de cinco












x = Vf t− 1
2
at2
2ax = V 2f − V 2i
Si se conocen tres de los cincos parámetros (Vi, Vf , a, x y t), los otros dos se determinan
a partir de una de estas ecuaciones.
Para resolver problemas de aceleración, lea el problema analizando cuáles son los









Este procedimiento le ayuda a elegir la ecuación apropiada. Recuerde que debe elegir
una dirección como positiva y aplicar sistemáticamente este criterio en toda la resolución
del problema.
Aceleracio´n gravitacional: Los problemas relativos a la aceleración gravitacional
pueden resolverse de forma similar a otros problemas de aceleración. En este caso,
uno de los parámetros se conoce de antemano:
a = g = 9,8m/s2 o 32 pies/s2
El signo de la aceleración gravitacional es + o -, según se elija la dirección positiva hacia
arriba o hacia abajo.
Movimiento de proyectiles : La clave para resolver problemas que incluyen movi-
miento de proyectiles es tratar el movimiento horizontal y el vertical por separado.
La mayor parte de los problemas de proyectiles se resuelve utilizando el siguiente
procedimiento:
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Descomponga la velocidad inicial vi en sus componentes x y y:
Vix = ViCosθ, Viy = ViSenθ
Las componentes horizontal y vertical de su posición en cualquier instante están
dadas por:
x = Vixt, y = V iyt− 1
2
gt2
Las componentes horizontal y vertical de su velocidad en cualquier instante están
dadas por:
Vx = Vix, Vy = Viy − gt
Es posible obtener la posición y la velocidad ﬁnales a partir de sus componentes.
Un aspecto importante que es necesario recordar al aplicar estas ecuaciones es que
deben ser congruentes en su conversión de signos y unidades.
2.8.2. Movimiento de partículas cargadas en un campo eléctrico
uniforme











Siendo m la masa de la partícula. Este campo puede obtenerse conectando las termi-
nales de una batería a dos placas metálicas paralelas que no están conectadas entre
si de ninguna otra manera. Si el espacio entre las placas es pequeño con relación a
las dimensiones de las placas, el campo entre ellas será suﬁcientemente uniforme, salvo
cerca de los bordes. Nótese que al calcular el movimiento de una partícula en un cam-
po producido por alguna fuente externa, el campo de la partícula misma (esto es, su
autocampo) no se toma en cuenta; así por ejemplo, el campo gravitacional de la Tierra
no puede tener efecto en la Tierra misma sino sólo en un segundo objeto, digamos una
piedra, colocado en ese campo.
Una partícula de masa m y carga q se coloca en reposo en un campo eléctrico uniforme
ﬁgura (2.69) y se suelta. El movimiento se parece al de un cuerpo que cae en el campo
gravitacional de la Tierra.
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Figura 2.69: Una carga se suelta a partir del reposo en un campo eléctrico uniforme que
se establece entre dos placas metálicas con cargas opuestas











Se aplican las ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado. Con Vi = 0, estas
ecuaciones son:









V 2 = 2ay =
2qEy
m












Este resultado se deduce también directamente del Teorema del Trabajo y la energía
cinética porque obra una fuerza constante qE en una distancia y.
Desviaci o´n de un haz de electrones . La ﬁgura (2.70) muestra un electrón de masa m y
carga qe disparado con una velocidad vi perpendicularmente a un campo uniforme
−→
E .
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Al interior de las placas el movimiento es como el de un proyectil disparado horizontal-
mente en el campo gravitacional terrestre. Estando dados el movimiento horizontal (x)














Que es la ecuación de la trayectoria parabólica.
Figura 2.70: Un electrón se dispara en un campo eléctrico uniforme
Cuando el electrón sale de las placas en la ﬁgura (2.70) prosigue (no teniendo en cuenta
la gravedad) en una línea recta tangente a la parábola en el punto de salida. Se puede
hacer que llegue a una pantalla ﬂuorescente S colocada a cierta distancia más allá de las
placas. Junto con otros electrones que sigan la misma trayectoria se hará visible como
una pequeña mancha luminosa. Este es el principio del osciloscopio de rayos cato´dicos
electrostático.
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Ejemplos de movimiento de partículas cargadas en un campo
eléctrico uniforme
1. El campo eléctrico entre las placas de un osciloscopio de rayos catódicos es de
1,2 ∗ 104 N
C
. ¾Qué desviación sufrirá un electrón que entre al campo perpendicular-
mente a él con una energía cinética de 2000 ev? (1ev = 3,2 ∗ 10−16 joule). El conjunto
desviador tiene 1,5 cm de largo.
Recordando que EC = Ki =
1
2









Si x1 es la posición horizontal del borde alejado de la placa, y1 será la desviación







(1,6 ∗ 10−19C) ∗ (1,2 ∗ 104N/C) ∗ (1,5 ∗ 10−2m)2
(4)*(3,2 ∗ 10−16 J)
y1 = 3,4 ∗ 10−4m = 0,34mm
La desviación medida, no en las placas deﬂectoras, sino en la pantalla ﬂuorescente, es
mucho mayor.




para un electrón . b) ¾Cuál es el valor y dirección de la aceleración de
un electrón en un campo eléctrico uniforme de valor 100 N/C? c) Calcule el tiempo que




, para alcanzar una velocidad de 0,01 vluz (siendo vluz la velocidad de la luz). d)
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0,01(3 ∗ 108 m
s
)












∗ (0,170 ∗ 10−6s) = 25,5 cm
3. En el espacio comprendido entre dos láminas planas y paralelas cargadas con cargas
iguales y opuestas, existe un campo eléctrico uniforme. Un electrón abandonado en
reposo sobre la lámina cargada negativamente llega a la superﬁcie de la lámina opuesta,
situada a 2 cm de distancia de la primera, al cabo de 1,5∗10−8s. a) Calcule la intensidad
del campo eléctrico. b) Calcule la velocidad del electrón cuando llega a la segunda
lámina.
Solución
Figura 2.71: Placas paralelas con cargas iguales y opuestas
Me = 9,1 ∗ 10−31kg
qe = 1,6 ∗ 10−19C
t = 1,5 ∗ 10−8s











d = V it+
1
2
at2 V it = 0 =⇒ a = 2d
t2
∴ | −→E |= m2d
qt2
=
9,1 ∗ 10−31 ∗ 2 ∗ 2 ∗ 10−2
1,6 ∗ 10−19 ∗ (1,5 ∗ 10−8)2






























uniforme creado por las láminas planas y paralelas de la ﬁgura (2.72). El campo está
dirigido verticalmente hacia abajo y es nulo excepto en el espacio comprendido entre
las láminas; el electrón entra en el campo por un punto situado a igual distancia de las
mismas. a) Si, cuando sale del campo, el electrón pasa justamente por el borde de la
lámina superior, calcule la intensidad de dicho campo. b) Determine la dirección de la
velocidad cuando sale del campo.
Solución
Figura 2.72: Electrón con velocidad inicial ingresa entre dos placas planas y paralelas
con cargas opuestas





1)x = Vixt −→ Pero x = 2 ∗ 10−2m
2) y = Viyt+
1
2
at2 −→ Pero y = 0,5 ∗ 10−2m
De 1)
2 ∗ 10−2m = 107m
s
t −→ t = 2 ∗ 10−9s







2 ∗ (0,5 ∗ 10−2) ∗ (9,1 ∗ 10−31)
(1,6 ∗ 10−19) ∗ (4 ∗ 10−18)
N
C
−→ E = 14218,75N
C







t = Vfy =
1,6 ∗ 10−19 ∗ 14218,75 ∗ 2 ∗ 10−9
9,1 ∗ 10−31












)2 + (5 ∗ 106 m
s
)2 = 11,18 ∗ 106m
s
Figura 2.73: Diagrama de velocidades del electrón saliendo del campo eléctrico
















5. El campo eléctrico de un capacitor ha deﬂectado el electrón hacia abajo por una
distancia de 0,618 cm en el punto donde sale el electrón del capacitor. Encuentre: a)
La magnitud del campo eléctrico en el capacitor y b) La velocidad del electrón cuando
sale del capacitor.
Figura 2.74: Electrón que ingresa en el campo eléctrico de un capacitor
Solución
a)
2,25 ∗ 10−2 = 5,45 ∗ 106t −→ t = 4,13ns













Vfy = Viy + ayt =
1,60 ∗ 10−19 ∗ 4124,72
9,11 ∗ 10−31 ∗ 4,13 ∗ 10








)2 + (2,99 ∗ 106m
s
)2 = 6,23 ∗ 106 m
s
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6. Una partícula sale del origen con una velocidad de 3 ∗ 106 m
s
, formando un ángulo
de 35° con el eje x. Se mueve en un campo eléctrico constante
−→
E = Ey jˆ. Determine Ey
para que la partícula cruce el eje x en x = 1,5 cm a) Si se trata de un electrón y b) Si
es un protón
Solución
Figura 2.75: Partícula con velocidad inicial que se mueve con campo eléctrico constante
a)




















(9,11 ∗ 10−31) ∗ (5,64 ∗ 1014)
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(1,67 ∗ 10−27) ∗ (5,64 ∗ 1014)
1,6 ∗ 10−19




El concepto de campo eléctrico fue expuesto aquí para describir la región que rodea
una carga eléctrica. Su magnitud se determina por la fuerza que una carga unitaria
experimentará en una posición especíﬁca y su dirección es la misma que la de la fuerza
sobre una carga positiva en ese punto. Las líneas de campo eléctrico fueron postuladas
para dar una imagen visual de los campos eléctricos , y la densidad de esas líneas del
campo es un indicio de la intensidad del campo eléctrico.
Se dice que existe un campo eléctrico en una región del espacio en la que una
carga eléctrica experimentará una fuerza eléctrica. La magnitud de la intensidad
del campo eléctrico E está determinada por la fuerza F por unidad de carga q.














r es la distancia que va de la carga Q al punto de que se trata.
La intensidad del campo resultante en un punto ubicado en la proximidad de un
número de cargas es la suma vectorial de las aportaciones que hacen todas las
cargas.




Cabe insistir en que en este campo se trata de una suma vectorial y no de una suma al-
gebraica. Una vez determinados la magnitud y la dirección de cada vector, la resultante
se encuentra a partir de la mecánica vectorial.
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2.9. Ejercicios propuestos de campo eléctrico
2.9.1. Con cargas ﬁjas
1. Cuál es el campo eléctrico requerido para equilibrar el peso de las siguientes partículas
cerca de la superﬁcie terrestre:
a) Un electrón. R/ 5,57 ∗ 10−11 N
C
b) Un protón. R/ 1,02 ∗ 10−7 N
C
2. Con buen tiempo hay un campo eléctrico de 120
N
C
dirigido hacia abajo cerca de la
superﬁcie terrestre.
a) ¾Cuál es la fuerza eléctrica sobre un protón que se encuentra en ese campo? R/
1,92 ∗ 10−17N
b) ¾Cuál es la aceleración del protón? R/ 1,15 ∗ 1010 m
s2
3. Una carga puntual q1 = 3,2nC experimenta una fuerza
−→
F 1 = 8 ∗ 10−6 iN .
a) ¾Cuál es la intensidad del campo eléctrico externo? R/ 2500 i
N
C
b) ¾Cuál es la fuerza externa que ejerce el campo externo sobre una carga puntual
q2 = −6,4nC situada en el mismo punto? R/ −1,6 ∗ 10−5 iN
4. En la ﬁgura (2.78) se presenta un cuadrado de lado L en cuyos vértices hay cuatro
cargas puntuales. Encuentre la intensidad de campo eléctrico en los puntos:
a) A en el centro. R/ −7,64 ∗ 1010 Q
L2
b) En B. R/ (−6,44i− 118j) ∗ 109 Q
L2
CAPÍTULO 2. CARGA ELÉCTRICA Y CAMPO ELÉCTRICO 126
Figura 2.78: Cargas puntuales en un cuadrado
5. Una carga de −5µC está en el origen. Halle la intensidad del campo eléctrico en los
siguientes puntos:
a) (2m,−1m) R/ (−8050i+ 4020j) N
C
b) (−2m, 3m) R/ (1920i− 2880j) N
C
6. En los vértices del triángulo equilátero de la ﬁgura (2.79), se encuentran colocadas
tres cargas puntuales.
a) Encuentre la intensidad del campo en el origen, debido a las cargas de−2µC y+4µC.
R/ (−10,8 ∗ 106 i + 6,24 ∗ 106j) N
C
b) ¾Cuál es la fuerza sobre la carga de −3µC? R/ (−32,4i− 18,7j)N
Figura 2.79: Cargas en los vértices de un triángulo equilátero
7. Las siguientes cargas se encuentran en los cuatro vértices de un cuadrado que mide
30 cm por lado, tomadas en orden +2,+2,−6,−6µC. ¾Cuál será la magnitud y direc-
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ción del campo eléctrico en el centro del cuadrado? R/ 2,26 ∗ 105 N
C
a lo largo de la
bisectriz perpendicular lateral.
8. En los seis vértices de un hexágono regular de 10 cm de lado, se colocan cargas posi-
tivas iguales a 0,03C. Calcule el campo eléctrico producido en el centro del hexágono.
R/ 0
9. Una carga puntual Q1 se encuentra en el origen. Una segunda carga puntual −Q2 se
halla en X = 2m. La intensidad del campo en X = 1m es −10,8 iN
C
y en X = 3m es
−0,8iN
C
. Obtenga los valores de Q1 y Q2. R/ Q1 = 1nC, Q2 = 0,2nC
10. Tres cargas puntuales están alineadas a lo largo del eje X como se muestra en la
ﬁgura (2.80). Determine el campo eléctrico en la posición X = +2m, Y = 0. R/ 24
N
C
en la dirección +X
Figura 2.80: Tres cargas puntuales alineadas a lo largo del eje x
11. Determine el campo eléctrico en el punto medio entre dos cargas de:




b) −60nC separadas por una distancia de 30 cm R/ 36000 N
C
→
12. Cuatro cargas del mismo valor están dispuestas en los vértices de una cuadrado de
lado L, como se ve en la ﬁgura (2.83).
a) Halle el valor y la dirección de la fuerza ejercida sobre la carga situada en el vértice
















b) Demuestre que el campo eléctrico debido a las cuatro cargas en el punto medio de
uno de los lados del cuadrado está dirigido a lo largo de dicho lado hacia la carga ne-
gativa y su valor es: Ver ﬁgura (2.81)











Figura 2.81: Cargas puntuales en un cuadrado
13. Tres cargas puntuales (dos de +Q y una de −3Q) están localizadas en los vértices
de un triángulo equilátero con lados de longitud L. Calcule la magnitud del campo







14. Calcule el campo eléctrico en el centro de un cuadrado de 60 cm de lado, si en
uno de sus ángulos hay una carga de +45µC y en cada uno de los otros tres hay una
carga de −31µC. R/ E = 3,8 ∗ 106 N
C
a lo largo de la diagonal alejándose de la carga
de 45µC.
15. El campo eléctrico en el punto medio entre dos cargas puntuales de la misma
magnitud pero de signo opuesto es de 1000
N
C
. Si la distancia entre ellas es de 16 cm,
¾Cuál será la magnitud de cada una? R/ Q = 0,35nC
16. Calcule el campo eléctrico en uno en los ángulos de un cuadrado de 1m de lado, si
en cada uno de los otros tres hay una carga de 2,8µC. R/ 4,82 ∗ 104 N
C
17. Una carga de 16nC está ﬁja en el origen de coordenadas; una segunda carga de
valor desconocido se encuentra en X = 3m, Y = 0 y una tercera carga de 12nC está
en X = 6m, Y = 0. Cuál es el valor de la carga desconocida si el campo resultante en
X = 8m,Y = 0 es 20,25
N
C
dirigido hacia la derecha. R/ −25nC
18. En el origen de un sistema de coordenadas rectangulares se coloca una carga de
25nC y otra de −25nC en el punto X = 6m, Y = 0. Cuál es la intensidad del campo
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eléctrico en:
a) X = 3m, Y = 0. R/ 50
N
C
b) X = 3m, Y = 4m R/ 10,8
N
C
19. En un sistema de coordenadas rectangulares, dos cargas positivas puntuales, de
10−8C, se encuentran ﬁjas en los puntos X = +0,1m, Y = 0 y X = −0,1m, Y = 0.
Halle el valor y dirección del campo eléctrico en los siguientes puntos:
a) El origen. R/ 0




c) X = 0,1m, Y = 0,15m. R/ 5 ∗ 103 N
C
, 77° en el primer cuadrante
d) X = 0, Y = 0,1m, R/ 6,3 ∗ 103 N
C
↑
20. El mismo problema anterior, excepto que una de las cargas puntuales es positiva, y
la otra, negativa.
a) R/ En el sentido negativo del eje X. 1,8 ∗ 104 N
C
b) R/ En el sentido positivo del eje X. 8 ∗ 103 N
C
c) R/ En el segundo cuadrante. 3,3 ∗ 103 N
C
, 70°
d) R/ En el sentido negativo del eje X. 6,4 ∗ 103 N
C
21. Un rectángulo tiene una longitud 2d y una altura d. Cada una de las siguientes car-
gas está localizada en la esquina del rectángulo: +q1 (esquina izquierda superior), +q2
(esquina derecha de abajo) y −q (en la esquina izquierda inferior). El campo eléctrico
en la esquina superior derecha es 0. Encuentre las magnitudes de q1 y q2. Exprese las
respuestas en términos de q. R/ q1 = 0,71 q, q2 = 0,09 q.
22. Dos cargas de la misma magnitud pero de signos opuestos están ﬁjadas en la base del
triángulo isósceles como se muestra en la ﬁgura (2.82). El campo eléctrico en el punto
medio M entre las cargas tiene una magnitud EM . El campo directamente encima del
punto medio, en el punto P tiene una magnitud de Ep. La relación de las magnitudes
de esos dos campos es
EM
Ep
= 9. Encuentre el ángulo α en el dibujo. R/ 61,26°
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Figura 2.82: Dos cargas ﬁjas en la base de un triángulo isósceles
23. Cargas puntuales de 3nC se sitúan en la cada uno de los tres vértices de un cuadrado
cuyos lados son de 15 cm. Halle la magnitud, la dirección y el sentido del campo eléctrico








; (Q = 2qa2 =momento del cuadripolo de la distribución de la carga)
Figura 2.83: Distribución de cargas
25. Con referencia a la ﬁgura (2.84), determine el campo eléctrico en:





hacia la esquina vacante.
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Figura 2.84: Tres cargas situadas en las esquinas de un cuadrado
26. Calcule el campo eléctrico en el origen debido a la siguiente distribución de cargas:









27. Cinco cargas están localizadas en las cinco esquinas de un hexágono regular con
lados de 10 cm como se muestra en la ﬁgura (2.85). Encuentre el campo eléctrico en la
sexta esquina del hexágono. R/ 3,19 ∗ 106 N
C
, 78°
Figura 2.85: Cargas situadas en cinco esquinas de un hexágono
28. Un electrón se libera en reposo en un campo eléctrico uniforme y acelera hacia el
norte con una rapidez de 125
m
s2
. ¾Cuál es la magnitud y dirección del campo eléctrico?
R/7,12 ∗ 10−10 N
C
hacia el sur.
29. ¾Cuál es la magnitud y dirección del campo eléctrico en el punto medio entre
dos cargas de −8,0µC y −6,0µC, si la distancia que separa las cargas es de 4 cm?
R/3,2 ∗ 108 N
C
hacia la carga negativa.
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tancia entre las cargas es de 16 cm. ¾Cuál es la magnitud de cada carga? R/6,2∗10−10C.
31. Calcule el campo eléctrico en la esquina de un cuadrado de 1,0m de lado si las
otras tres esquinas están ocupadas por cargas de 2,8 ∗ 10−6C. R/4,82 ∗ 104 N
C
alejada
de la esquina opuesta.
32. a) Determine el campo eléctrico E en el origen 0 de la ﬁgura (2.86), debido a
las dos cargas que están en los puntos A y B. R/ E =
1,73KQ
L2
,60° por debajo del eje
−x




30° por debajo del eje +x.
Figura 2.86: Cargas situadas en el punto A y B en sistema de coordenadas cartesianas
33. Una carga puntual (m = 1 g) se encuentra al ﬁnal de una cuerda aislante cuya
longitud es de 50 cm. Se observa que la carga está en equilibrio con un campo eléctrico
horizontal E = 9200 N
C
. Cuando el péndulo se encuentra en la posición que se muestra
en la ﬁgura (2.87), la carga está 1 cm por encima de la posición más baja (vertical). Si
el campo apunta hacia la derecha en la ﬁgura, determine la magnitud y el signo de la
carga puntual. R/2 ∗ 10−7C.
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Figura 2.87: Carga puntual suspendida en una cuerda
34. Una pequeña esfera de 0,5 g y carga q, colgada de un hilo de masa despreciable está




a) Sabiendo que la posición de equilibrio, α = 15°, calcule el valor de la carga q de la
esfera. R/ q = 3,28µC
b) Si se duplica el campo eléctrico, calcule el nuevo ángulo de equilibrio. R/ 28,24°.
35. Una carga puntual q1 = −4nC está en el punto x = 0,60m, y = 0,80m, y una
segunda carga puntual q2 = −6nC está en el punto x = 0,60m, y = 0. Calcule la
magnitud y dirección del campo eléctrico neto en el origen debido a las dos cargas
puntuales. R/ E = 131,6
N
C
; 12,6°por encima del eje −x.
36. Una carga de −2µC colocada en el punto P en un campo eléctrico experimenta





37. Una carga de −3µC colocada en el punto A experimenta una fuerza descendente
de 6 ∗ 10−5N . ¾Cuál es la intensidad de campo eléctrico en el punto A? R/ 20 N
C
↑.
38. El campo eléctrico uniforme entre dos placas horizontales es de 8 ∗ 104 N
C
. La placa
superior está cargada positivamente y la placa inferior tiene una carga negativa equi-
valente. ¾Cuáles son la magnitud y dirección de la fuerza eléctrica que actúa sobre un
electrón que pasa horizontalmente a través de las placas? R/ 4,28∗10−14N , hacia arriba.
39. Determine la intensidad del campo eléctrico en un punto P localizado a 4 cm encima
de una carga de −12µC. ¾Cuáles son la magnitud y dirección de la fuerza sobre una
carga de +3nC colocada en el punto P? R/ 6,75∗107N
C
hacia abajo, 0,202N hacia abajo
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40. Una carga de 8nC se localiza 80mm a la derecha de una carga de +4nC. Calcule la




41. Dos cargas iguales de signos opuestos están separadas por una distancia horizontal
de 69mm. El campo resultante en el punto medio de la recta es de 4 ∗ 104 N
C
. ¾Cuál es
la magnitud de la carga? R/ 2nC
42. Una carga de −20µC se coloca 50mm a la derecha de una carga de 49µC. ¾Cuál es
la intensidad del campo resultante en un punto localizado 24mm directamente arriba
de la carga de−20µC? R/ 2,82 ∗ 108 N
C
, 297,3°
43. Cargas de −2µC y +4µC se localizan en la base de un triángulo equilátero cuyos
lados miden 10 cm. ¾Cuál es la magnitud y dirección de la intensidad del campo eléc-
trico E en la esquina de arriba? R/ 3,12 ∗ 106 N
C
,150°
44. ¾Cuál es la magnitud y dirección del campo eléctrico E en el centro del cuadrado
de la ﬁgura (2.88)? Suponga que q = 1µC y que d = 4 cm. R/ 3,56 ∗ 107 N
C
, 153,4°
Figura 2.88: Distribución de cargas en un cuadrado




¾Cuál es la magnitud de la carga sobre la esfera suspendida cuya masa es de 3mg? R/
4,24nC
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Figura 2.89: Masa suspendida en un campo eléctrico entre placas paralelas
46. Dos cargas puntuales +q y −2q están separadas por la distancia d. Encuentre E en

















Figura 2.90: Dos cargas puntuales separadas por una distancia d
47. ¾Cuál es el campo eléctrico en el punto P debido a las cuatro cargas mostradas en
la ﬁgura (2.91)? R/ 0
Figura 2.91: Distribución de cuatro cargas puntuales
48. Calcule la dirección y magnitud del campo eléctrico en el punto P de la ﬁgura
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a lo largo de la bisectriz alejándose del triángulo.
Figura 2.92: Distribución de cargas puntuales
49. Cuatro cargas puntuales están en las esquinas de un cuadrado de lado como se
muestra en la ﬁgura (2.93).











Figura 2.93: Distribución de cargas en un cuadrado
50. Una bola de caucho pequeña de 2,00 g está suspendida de una cuerda larga de
20 cm en un campo eléctrico uniforme, como se ve en la ﬁgura (2.96). Si la bola está
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en equilibrio cuando la cuerda forma un ángulo de 15°con la vertical. ¾Cuál es la carga
neta en la bola? R/ 5,25µC
Figura 2.94: Bola de caucho suspendida en una cuerda larga
51. En la ﬁgura (2.95), cuatro cargas forman las esquinas de un cuadrado y cuatro más
se encuentran en los puntos medios de los lados del cuadrado. La distancia entre las
cargas adyacentes en el perímetro del cuadrado es d. ¾Cuál es la magnitud y dirección





, 28°, contrario al giro del
reloj en+x.
Figura 2.95: Distribución de cuatro cargas situadas en las esquinas de un cuadrado y
cuatro cargas en los puntos medios del mismo
52. En la ﬁgura (2.96) se muestran dos cargas positivas q1 y q2 ﬁjadas a un círculo.
En el centro del círculo ellas producen un campo eléctrico neto que está dirigido hacia
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Figura 2.96: Cargas ﬁjas situadas en un círculo
2.9.2. Con cargas en movimiento
1. Un electrón que tiene una velocidad v0 = 1,5 ∗ 106
m
s
en un campo eléctrico de mag-
nitud 7,7∗103 N
C
siguiendo una trayectoria paralela al campo. a) ¾Cuál será la distancia
que recorrerá el electrón antes de que se detenga? b) ¾Cuánto tiempo transcurrirá antes
de que el electrón regrese a su punto de partida? R/ 0,83mm; 2,2 ηs
2. Un electrón que tiene una velocidad inicial v0 = 8∗104
m
s
i entra en una región donde
−→
E = (2i+ 8j)∗ 104 N
C
. a) Determine el vector aceleración del electrón como función del
tiempo. b) ¾A qué ángulo se mueve con relación a su dirección inicial en el tiempo de
t = 1 ηs? R/ a) a = (−3,16 ∗ 1015i− 1,41 ∗ 1016 m
s2
j) ; b) −102,32°
3.Un protón acelera desde el reposo en un campo eléctrico de 640
N
C
. Cierto tiempo des-
pués su velocidad es de 1,20∗106 m
s
. a) Encuentre la aceleración del protón. b) ¾Cuánto
tarda el protón en alcanzar su velocidad ? c) ¾Qué distancia ha recorrido en ese tiempo?
d) ¾Cuál es su energía cinética? R/ a) 6,13∗1010 m
s2
b) 19,6µs c) 11,78m d) 1,20∗10−15 J
4. Un protón se mueve a 4,5 ∗ 105 m
s
en la dirección horizontal. Entra a un campo
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eléctrico uniforme de 9,6 ∗ 103 N
C
dirigido verticalmente hacia abajo. a) Ignore todos
los efectos gravitacionales y encuentre el tiempo que tarda el protón en viajar 5,00 cm
horizontalmente. b) Su desplazamiento vertical después de que ha recorrido 5,00 cm
horizontalmente y c) Las componentes horizontal y vertical de su velocidad después
que ha recorrido 5,00 cm en la dirección horizontal. R/ a) 1,11 ∗ 10−7 s b) 5,66 ∗ 10−3m
c) 4,5 ∗ 105 m
s
; 1,02 ∗ 105 m
s




. a) ¾Cuál es la fuerza ejercida sobre un electrón cuando pasa entre
ellas? b) ¾Cuál es la aceleración de un electrón cuando está sometido a esta fuerza? R/
a) 4,8 ∗ 10−15N ; b) 5,27 ∗ 1015 m
s2
6. En el espacio comprendido entre dos láminas planas y paralelas cargadas con cargas
iguales y opuestas, existe un campo eléctrico uniforme. Un electrón abandonado en re-
poso sobre la lámina cargada negativamente llega a la superﬁcie de la lámina opuesta,
situada a 2 cm de distancia de la primera, al cabo de 1,5 ∗ 10−8 s a) Calcule la intensi-
dad del campo eléctrico. b) Calcule la velocidad del electrón cuando llega a la segunda










uniforme creado por las láminas planas y paralelas de la ﬁgura (2.97). El campo está
dirigido hacia abajo y es nulo excepto en el espacio comprendido entre las láminas; el
electrón entra al campo por un punto situado a igual distancia de las mismas. a) Si
cuando sale del campo, el electrón pasa justamente por el borde de la lámina superior,
calcule la intensidad de dicho campo. b) Determine la dirección de la velocidad cuando
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Figura 2.97: Electrón con velocidad inicial ingresa en un campo eléctrico uniforme
formado por dos placas paralelas
8. Un electrón con velocidad horizontal inicial v = 107
m
s




producido por dos láminas horizontales cargadas como se muestra
en la ﬁgura (2.98). a) ¾Cuál es su posición vertical a la salida de la región en donde se
encuentra el campo? b) ¾Con qué velocidad V sale de la misma región? c) ¾Cuál es la
posición vertical del impacto sobre la pantalla ﬂuorescente F? R/ a) y = 0,022m b)
v = 1,35 ∗ 107 m
s
c) 0,112m
Figura 2.98: Electrón con velocidad inicial horizontal ingresa en un campo y luego
impacta sobre una pantalla ﬂuorescente
9. Un electrón tiene una velocidad inicial de 2 ∗ 106 m
s
en la dirección y sentido del eje
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dirección y. a) Halle la aceleración del electrón. b) ¾Cuánto tiempo tardará el electrón
en recorrer 10 cm en la dirección x? c) ¾Cuál será el valor y la dirección de la desviación
del electrón después de haber recorrido 10 cm en la dirección x? R/ a = 7,03 ∗ 1013 m
s2
b) 5 ∗ 10−8 s c) 0,087m en el sentido negativo de las y.
10. Un electrón entra a una región situada entre dos placas metálicas paralelas como se






. ¾Cuánto se alejará el electrón antes de detenerse? R/ 4,5 ∗ 10−5m





En electricidad se pueden resolver muchos problemas prácticos si se consideran los
cambios que experimenta una carga en movimiento, en términos de energía. Por ejemplo,
si se requiere una cierta cantidad de trabajo para mover una carga en contra de ciertas
fuerzas eléctricas, la carga tendrá un potencial o posibilidad de aportar una cantidad
equivalente de energía cuando sea liberada. Se hace necesario desarrollar la idea de la
energía potencial eléctrica. Para empezar este capítulo, se requiere conocer el concepto
de trabajo.
3.1.1. Trabajo
Cuando se trata de arrastrar un carro con una cuerda, como se observa ﬁgura (3.1a),
se está ejerciendo una fuerza y, sin embargo, el carro no se mueve. Por otra parte, si
incrementamos en forma continua esta fuerza, llegará un momento en el que el carro se
desplazará. En este caso, en realidad hemos logrado algo a cambio de nuestro esfuerzo.
En física este logro se deﬁne como trabajo. El término TRABAJO tiene una deﬁnición
operacional, explícita y cuantitativa. Para que se realice un trabajo han de cumplirse
tres requisitos:
1. Debe haber o existir una fuerza aplicada.
2. La fuerza debe actuar a través de cierta distancia, llamada desplazamiento.
3. La fuerza debe tener una componente a lo largo del desplazamiento.
Suponiendo que se cumplen esas condiciones, es posible dar una deﬁnición de trabajo:
Trabajo es una cantidad escalar igual al producto de las magnitudes del desplazamiento
y la componente de la fuerza en la dirección del desplazamiento.
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Trabajo = Componente de la fuerza ∗Desplazamiento
Trabajo = Fx ∗ x
(3.1)
En esta ecuación, Fx es la componente de F a lo largo del desplazamiento x. En la ﬁgura
(3.1), sólo Fx contribuye al trabajo. Su magnitud puede determinarse por trigonometría,
y el trabajo puede expresarse en términos del ángulo θ formado entre F y el eje x:
Trabajo = (F cos θ) ∗ x
Con gran frecuencia la fuerza que realiza el trabajo está dirigida íntegramente a lo largo
del desplazamiento. Esto sucede cuando una pesa, se eleva en forma vertical o cuando
una fuerza horizontal arrastra un objeto por el piso. En estos casos sencillos, Fx = F ,
y el trabajo es simplemente el producto de la fuerza por el desplazamiento:
Trabajo = Fx ∗ x = F ∗ x (3.2)
Figura 3.1: El trabajo realizado por una fuerza F que ocasiona un desplazamiento x
Otro caso especial se presenta cuando la fuerza aplicada es perpendicular al despla-
zamiento. En esta situación, el trabajo será cero, ya que Fx = 0. Un ejemplo es el
movimiento paralelo a la superﬁcie terrestre, en el que la gravedad actúa verticalmente
hacia abajo y es perpendicular a todos los desplazamientos horizontales. En esos casos,
la fuerza de gravedad no inﬂuye.
Ejemplo
1) Qué trabajo realiza una fuerza de 60N al arrastrar un carro como el de la ﬁgura
(3.1) a través de una distancia de 50m, cuando la fuerza transmitida por la cuerda
forma un ángulo de 30◦ con la horizontal?
Sólo contribuye al trabajo la componente de la fuerza aplicada F que se halla a lo largo
del desplazamiento. El trabajo se determinará como el producto de esta componente
Fx por el desplazamiento lineal x.
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Solución
1) Al aplicar la ecuación de Trabajo = Fx ∗ x se obtiene:
Trabajo = (F cos θ) ∗ x = (60N ∗ Cos30°)(50m)
Trabajo = 2600Nm = 2600J
Observe que las unidades de trabajo son las unidades de fuerza multiplicadas por las de
distancia. Por tanto, en unidades del SI (Sistema Internacional de medida) , el trabajo
se mide en newton∗metro(Nm). Por convención, esta unidad combinada se llama joule
y se representa con el símbolo J .
Un joule (1 J) es igual al trabajo realizado por una fuerza de un newton al mover un
objeto a lo largo de una distancia paralela de un metro.
3.1.2. Trabajo resultante
Cuando varias fuerzas actúan sobre el mismo objeto es útil distinguir entre el trabajo
positivo y el negativo. Por convención se considera que el trabajo de una fuerza con-
creta es positivo si la componente de la fuerza se halla en la misma dirección que el
desplazamiento. El trabajo negativo lo realiza una componente de fuerza que se opo-
ne al desplazamiento real. Así , el trabajo que realiza una grúa al levantar una carga
es positivo, pero la fuerza gravitacional que ejerce la tierra sobre la carga realiza uno
negativo. De igual forma, si estiramos un resorte, el trabajo sobre éste es positivo y
el trabajo del resorte es negativo cuando éste se contrae y nos arrastra. Otro ejemplo
importante de trabajo negativo es el que realiza una fuerza de fricción que se opone a
la dirección del desplazamiento.
Si varias fuerzas actúan sobre un cuerpo en movimiento, el trabajo resultante (traba-
jo total) es la suma algebraica de los trabajos de las fuerzas individuales. Esto también
será igual al trabajo de la fuerza resultante. La realización de un trabajo neto requiere
la existencia de una fuerza resultante.
Es importante distinguir entre el trabajo resultante o neto y el trabajo de una fuerza
individual. Si nos referimos al trabajo necesario para mover un objeto cierta distancia, el
trabajo realizado por la fuerza que tira de él no es necesariamente el trabajo resultante.
El trabajo puede haberse realizado por medio de una fuerza de fricción o de otras fuerzas.
El trabajo resultante es simplemente el trabajo hecho por una fuerza resultante. Si ésta
es cero, entonces el trabajo resultante también es cero, aun cuando diversas fuerzas
individuales puedan estar realizando un trabajo positivo o negativo.
CAPÍTULO 3. POTENCIAL ELÉCTRICO 145
3.1.3. Energía
La energía puede considerarse algo que es posible convertir en trabajo. Cuando un
objeto tiene energía, signiﬁca que es capaz de ejercer una fuerza sobre otro objeto para
realizar un trabajo sobre él. Por el contrario, si se realiza un trabajo sobre un objeto,
le hemos proporcionado a éste una cantidad de energía igual al trabajo realizado. La
unidad de de energía en el SI es la misma que la del trabajo: joule
En mecánica nos interesan dos tipos de energía:
Energía cinética K ó EC , que es la energía que tiene un cuerpo o un sistema en virtud
de su movimiento.
Energía potencial U ó EP , que es la energía que tiene un cuerpo o un sistema en virtud
de su posición o condición.
Se dice que toda masa m que tenga velocidad posee también energía cinética. No obs-
tante, para que haya energía potencial es preciso tener el potencial, valga la expresión,
de una fuerza aplicada. Por tanto, un objeto en sí no puede tener energía potencial;
más bien, esta última ha de permanecer en el sistema, en este caso es la fuerza gravita-
cional, por ejemplo, una caja que se mantiene a cierta distancia sobre la superﬁcie de la
Tierra es un ejemplo de un sistema con energía potencial. Si se soltara, nuestro planeta
ejercería una fuerza de atracción sobre ella; sin la Tierra no habría energía potencial.
Se puede pensar en numerosos ejemplos de cada tipo de energía. Por ejemplo, un au-
tomóvil en marcha, una bala en movimiento y un volante que gira tienen la capacidad
de realizar trabajo a causa de su movimiento. De forma similar, un objeto que ha sido
levantado, un resorte comprimido y una liga estirada tienen el potencial necesario para
realizar trabajo siempre que se active una fuerza.
3.1.4. Trabajo y energía cinética
La energía cinética es la capacidad de realizar trabajo como resultado del movimiento
de un cuerpo. Para analizar la relación entre movimiento y trabajo, consideremos una
fuerza F que actúa sobre un carrito de la ﬁgura (3.2). Suponemos que esta fuerza es
la fuerza resultante sobre el carrito y despreciaremos toda fuerza de fricción. Digamos
que el carrito tiene una masa combinada m y que tiene una velocidad inicial y ﬁnal vi
y una vf , respectivamente.
De acuerdo con la Segunda Ley de Newton del movimiento, habrá una aceleración
resultado de la razón:
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2ax = v2f − v2i













Después de reordenar los factores y simpliﬁcar se obtiene:






De acuerdo con la ecuación anterior, F ∗ x es el trabajo resultante hecho por la fuerza
resultante constante ejercida a lo largo del desplazamiento x. Los valores inicial y ﬁnal






, se denominan como la energía cinética.
Se puede aﬁrmar que el trabajo resultante efectuado sobre una masa m por una fuerza
resultante constante F ejercida a lo largo de una distancia x es igual al cambio de
energía cinética 4K. Esta deﬁnición se conoce como Teorema del trabajo-energía.
Teorema del trabajo-energía: El trabajo de una fuerza externa resultante ejercida
sobre un cuerpo es igual al cambio de la energía cinética de ese cuerpo.






En muchas aplicaciones, la fuerza F no es constante, sino que varía signiﬁcativamente
a lo largo del tiempo. En tales casos, el Teorema del trabajo-energía puede aplicarse
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para determinar la fuerza media, que podemos considerar como la fuerza resultante
constante que realizaría la misma cantidad de trabajo.
Un análisis cuidadoso del Teorema del trabajo-energía demostrará que un incremento de
la energía cinética (vf > vi) ocurre como resultado de un trabajo positivo, en tanto que
una disminución en la energía cinética (vf < vi) es el resultado de un trabajo negativo.
En el caso especial en el que el trabajo sea cero, la energía cinética es constante. Cabe
señalar, asimismo, que la unidad de la energía cinética ha de ser igual a la del trabajo.
3.1.5. Energía potencial
La energía que posee un sistema en virtud de su posición o condición se llama ener-
gía potencial. Como la energía se expresa a sí misma en forma de trabajo, la energía
potencial implica que debe haber un potencial para realizar un trabajo. Un sistema
Tierra-cuerpo tiene una energía potencial gravitacional. Cuando se deja caer un cuer-
po, realizará un trabajo al golpear el suelo. Si es lo suﬁcientemente pesado y cae desde
una altura suﬁcientemente alta, el trabajo realizado hará que el cuerpo recorra una
distancia y.
La fuerza externa F necesaria para elevar el cuerpo debe ser por lo menos igual al peso
W . Entonces, el trabajo realizado está dado por:
w = Trabajo = Wh = mgh (3.3)
Esta cantidad de trabajo también puede ser efectuada por el cuerpo después de caer
una distancia h. Por tanto, el cuerpo tiene una energía potencial igual en magnitud al
trabajo externo necesario para elevarlo. Esta energía no proviene del sistema Tierra-
cuerpo, sino que resulta del trabajo realizado sobre el sistema por un agente externo.
Sólo una fuerza externa, puede añadir o extraer energía del sistema formado por el
cuerpo y la Tierra.
Con base en lo anterior, la energía potencial U se determina a partir de:
EP = U = Wh = mgh (Energı´a potencial) (3.4)
Donde W y m son, respectivamente, el peso y la masa de un objeto situado a una
distancia h arriba de un punto de referencia.
La energía potencial depende de la elección de un nivel de referencia especíﬁco. La
energía potencial gravitacional en el caso de un avión es muy diferente cuando se mide
respecto a la cima de una montaña, un rascacielos o el nivel del mar. La capacidad de
realizar trabajo es mucho mayor si el avión cae al nivel del mar. La energía potencial
tiene un signiﬁcado físico únicamente cuando se establece un nivel de referencia.
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Ejemplos
1) Una caja de herramientas de 1,2 kg se halla 2m por encima de una mesa que está a
la vez a 80 cm del piso. Determine:
a) La energía potencial respecto a la parte superior de la mesa.
b) La energía potencial respecto al piso.
La altura por encima de la mesa y la altura arriba del piso son los dos puntos de
referencia de la energía potencial. El producto del peso por la altura nos dará la energía
potencial respecto a ellos.
Solución
a) La energía potencial respecto a la parte superior de la mesa es:




U = 23,5 J
Observe que kilogramos, metros y segundos son las únicas unidades de masa, longitud
y tiempo que pueden ser congruentes con la deﬁnición de joule.
b) La altura total en el segundo caso es la suma de la altura de la parte superior de la
mesa a partir del piso y la altura de la caja de herramientas por encima de la mesa.
U = mgh = mg(2m+ 0,80m)




U = 32,9 J
2) Una unidad comercial de aire acondicionado de 300 kg es elevada por medio de la
cadena de un montacargas hasta que su energía potencial es de 26 kJ con relación al
piso. ¾Cuál será la altura de éste?
Resolveremos la ecuación:
EP = U = Wh = mgh (Energı´a potencial)
Tenemos que U = 26 kJ o 26000 J y que m = 300 kg; por lo tanto
EP = U = mgh; h =
U
mg








Hemos señalado que el potencial para realizar trabajo tan sólo es función del peso mg
y de la altura h sobre algún punto de referencia. La energía potencial en una posición
especíﬁca sobre ese punto no depende de la trayectoria seguida para llegar a esa posición,
puesto que debe realizarse el mismo trabajo contra la gravedad independientemente de
la trayectoria.
3.1.6. Conservación de la energía
Con mucha frecuencia, a velocidades relativamente bajas tiene lugar un intercambio
entre las energías potencial y cinética. Suponiendo que se levanta una masa m hasta
una altura h y luego se la deja caer. Ver ﬁgura (3.3). Una fuerza externa ha incrementado
la energía del sistema, dando una energía potencial U = mgh en el punto más alto.
Ésta es la energía total disponible para el sistema y no puede modiﬁcarse a menos que
se enfrente a una fuerza de resistencia externa. En la medida en que la masa cae, su
energía potencial disminuye debido a que se reduce la altura sobre el piso.
Figura 3.3: Transformación de la energía en un cuerpo que cae
La pérdida de energía potencial reaparece en forma de energía cinética del movimiento.
En ausencia de la resistencia del aire, la energía total (U + K) permanece igual. La
energía potencial sigue transformándose en energía cinética hasta que la masa llega al
piso (h = 0)
En esta posición ﬁnal, la energía cinética es igual a la energía total, y la energía potencial
es cero. Es importante señalar que la suma U y K es la misma en cualquier punto
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durante la caída. Ver ﬁgura (3.3). Si se denota la energía total de un sistema con E ,
entonces podemos escribir:
Energı´a total = Energı´a cine´tica + energı´a potencial = constante
E = K + U = constante o´ E = EC + EP = constante
En el ejemplo de una pelota que cae, se dice que la energía mecánica se conserva. En




si despreciamos la resistencia del aire.
Conservación de la energía mecánica: En ausencia de la resistencia del aire o de
otras fuerzas disipadoras, la suma de las energías potencial y cinética es una constante,
siempre que no se añada ninguna otra energía al sistema.
Siempre que se aplique este principio resulta conveniente pensar en el principio y el ﬁn
del proceso de que se trate. En cualquiera de esos puntos, si hay velocidad v, existe una
energía cinética K; si hay altura h, hay energía potencial U . Si asignamos los subíndices
0 y f a los puntos inicial y ﬁnal, respectivamente, podemos escribir:
Energı´a total en el punto inicial = energı´a total en el punto final
Ui +Ki = Uf +Kf o´ ECi + EPi = ECf + EPf = constante








Desde luego, esta ecuación se aplica estrictamente sólo en los casos donde no hay fuerzas
de fricción y no se añade energía al sistema.
En el caso de un objeto que cae a partir del reposo desde una altura inicial hi , la
energía total inicial es igual a mghi (vi = 0), y la energía total ﬁnal es
1
2






Una ecuación útil para determinar la velocidad ﬁnal a partir de las consideraciones
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Cabe señalar que la masa no es importante al determinar la velocidad ﬁnal, ya que
aparece en todas las fórmulas de la energía. Una gran ventaja que ofrece este método es
que la velocidad ﬁnal se calcula a partir de los estados inicial y ﬁnal de la energía. Si no
hay fricción, la trayectoria seguida no importa. Por ejemplo, resulta la misma velocidad
ﬁnal si el objeto sigue una trayectoria curva a partir de la misma altura inicial.
3.1.7. Energía y fuerzas de fricción
Es útil considerar la conservación de la energía mecánica como un proceso de contabi-
lidad en el que se lleva un recuento de lo que le pasa a la energía de un sistema desde
el principio hasta el ﬁn. Considere un trineo en la cima de una colina y suponga una
energía total de 1000 J . Si 400 J de energía se pierden a causa de las fuerzas de fricción,
el trineo llegaría al fondo con una energía de 600 J para usarlos en velocidad. No es
posible recobrar los 400 J perdidos en trabajo contra las fuerzas de fricción, así que la
energía total Ef es menor que la energía total inicial Ei. Además, aún hay que conside-
rar el calor y otras pérdidas disipadoras en el proceso. Podríamos escribir la aﬁrmación
siguiente:
Energı´a total inicial = energı´a total final + energı´a perdida debida a la friccio´n
Ui +Ki = Uf +Kf + | trabajo contra la friccio´n |
ó
ECi + EPi = ECf + EPf + | trabajo contra la friccio´n |
Conservación de la energía: La energía total de un sistema es siempre constante,
aun cuando se transforme la energía de una forma a otra dentro del sistema.
En las aplicaciones del mundo real no es posible dejar de considerar las fuerzas externas;
por tanto, es posible obtener un postulado más general del Principio de Conservación




mv2i = mghf +
1
2
mv2f+ | fkx |




mv2f+ | fkx |
Es útil establecer la suma de las energías potencial y cinética en algún punto inicial.
Luego se determina la energía total en el punto ﬁnal y se suma el valor absoluto de
cualquier pérdida de energía.
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3.1.8. Potencia
En la deﬁnición de trabajo, el tiempo no participó en forma alguna. La misma cantidad
de trabajo se realiza si la tarea dura una hora o un año. Si se le da tiempo suﬁciente,
aun el motor menos potente llega a levantar una carga enorme. Sin embargo, si se desea
realizar una tarea con eﬁciencia, la razón de cambio con la que se efectúa el trabajo se
vuelve una cantidad importante.




La unidad del SI para la potencia es el joule por segundo, y se denomina watt (W). Por
tanto, un foco de 80 W consume energía a razón de 80 J/s:
1W = 1 J/s
El watt tiene el inconveniente de ser unidad demasiado pequeña para la mayor parte
de los propósitos industriales. Por ello, se usan el kilowatt (kW) y el caballo de fuerza
(hp), que se deﬁnen como:
1 kW = 1000W
El watt y el kilowatt se usan casi exclusivamente en relación con la energía eléctrica; el
caballo de fuerza se reserva para la energía mecánica. Esta práctica es simplemente una
convención y de ningún modo es obligatorio. Resulta perfectamente correcto hablar de
un foco de 0,08hp o mostrar un motor de 238 kW . Los factores de conversión son:
1hp = 746W = 0,746 kW
1 kW = 1,34hp
3.1.9. Resumen
El trabajo realizado por una fuerza F que actúa a lo largo de una distancia x se
calcula a partir de las ecuaciones:
Trabajo = Fx ∗ x Trabajo = (F Cos θ)x
La energía cinética K es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar trabajo
como resultado del movimiento. Tiene las mismas unidades que el trabajo y se
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La energía potencial gravitacional es la que resulta de la posición de un objeto
respecto a la tierra. La energía potencial U tiene las mismas unidades que el
trabajo y se calcula a partir de :
U = Wh U = mgh
Donde W o mg es el peso del objeto y h la altura sobre una posición de referencia.
El trabajo neto es igual al cambio registrado en la energía cinética:







Conservación de la energía mecánica sin fricción:
Ui +Ki = Uf +Kf








Conservación de la energía incluida la fricción:
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3.2. Energía potencial eléctrica, potencial eléctrico y
diferencia de potencial
3.2.1. Energía potencial eléctrica
Una de las formas más apropiadas de entender el concepto de energía potencial eléctrica
consiste en compararla con la energía potencial gravitacional. En el caso de la energía
gravitacional, se considera que la masa m de la ﬁgura (3.4), se va a llevar del nivel A al
nivel B. Debe aplicarse una fuerza externa F de al menos igual al peso mg para mover
la masa en contra de la gravedad. El trabajo realizado por esta fuerza es el producto
de mg y h. Cuando la masa m alcanza el nivel B, tiene un potencial para realizar un
trabajo en relación con el nivel A. El sistema tiene energía potencial (EP o´ U) que es
igual al trabajo realizado en contra de la gravedad:
EP = U = mgh (3.5)
Figura 3.4: Una masam se eleva contra el campo gravitacional g, lo que da por resultado
una energía mgh en el nivel B. Cuando se suelta la masa, esta energía se transformará
totalmente en energía cinética al ir cayendo hacia el nivel A.
Esta expresión (3.5) representa el potencial para realizar trabajo que se libera cuando
la masa m se suelta en el nivel B y desciende la distancia h. Por tanto, la magnitud de
la energía potencial en B no depende de la trayectoria que siga la masa para llegar a
ese nuevo nivel.
Ahora consideremos una carga positiva +q que se encuentra en reposo en el punto
A dentro de un campo eléctrico uniforme E constituido entre dos láminas con carga
opuesta, véase ﬁgura (3.5).
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Figura 3.5: Una carga positiva +q es movida en contra de un campo eléctrico constante
E a través de una distancia d. En el punto B la energía potencial será qEd con respecto
al punto A. Cuando se suelte, la carga ganará una cantidad equivalente de energía
cinética.
Una fuerza eléctrica qE actúa hacia abajo sobre la carga. El trabajo realizado en contra
del campo eléctrico para mover la carga desde A hasta B es igual al producto de la
fuerza qE por la distancia d. Por consiguiente, la energía potencial eléctrica en el punto
B en relación con el punto A es:
EP = U = qEd (3.6)
Cuando la carga se libera, el campo eléctrico desarrollará esta cantidad de trabajo y la
carga q tendrá una energía cinética:
EC = K =
1
2
mv2 = qEd (3.7)
Las aﬁrmaciones y las ecuaciones anteriores son válidas independientemente de la tra-
yectoria que sigue la carga al moverse. De hecho, se requiere realizar el mismo trabajo
contra el campo gravitacional para deslizar una masa hacia arriba por un plano inclina-
do que si se eleva ésta verticalmente. En forma similar, la energía potencial de la carga
+q en el nivel B es independiente de la trayectoria. Como se muestra en la ﬁgura (3.6),
la energía potencial sería la misma si +q se moviera a lo largo de la trayectoria L o de
la trayectoria d.
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Figura 3.6: La energía potencial en B es independiente de la trayectoria seguida desde
A para llegar a B.
El único trabajo que contribuye a la energía potencial es el realizado contra la fuerza
del campo eléctrico, qE. La distancia efectiva que se recorre contra esta fuerza eléctrica
descendente es:
LSen θ = d
Ejemplo
1. Una placa cargada positivamente está 30mm más arriba de una placa cargada ne-
gativamente, y la intensidad del campo eléctrico tiene una magnitud de 6 ∗ 104 N/C.
¾Cuánto trabajo realiza el campo eléctrico cuando una carga de +4µC se mueve desde
la placa negativa hasta la placa positiva?
Figura 3.7: Carga puntual en un campo eléctrico uniforme
Solución
Ver ﬁgura (3.7), el trabajo del campo eléctrico es negativo:
w = −qEd =
[
−4 ∗ 10−6C ∗ 6 ∗ 104N
C
∗ 30 ∗ 10−3m
]
= −7,2 ∗ 10−3J = −7,2mJ
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3.2.1.1. Cálculo de la energía potencial
Si se considera el espacio entre dos placas con cargas opuestas, los cálculos para de-
terminar el trabajo se simpliﬁcan en forma considerable, ya que el campo eléctrico es
uniforme. La fuerza eléctrica que experimenta una carga es constante mientras per-
manezca entre las placas. Sin embargo, por lo general el campo no será constante y
debemos tener en cuenta que la fuerza varía. Por ejemplo, considere el campo eléctrico
en la vencindad de una carga positiva Q, como muestra la ﬁgura (3.8). El campo se
dirige en forma radial hacia afuera, su intensidad disminuye inversamente con el cua-
drado de la distancia que hay desde el centro de la carga. El campo en los puntos A y
B es:
| −→EA |= kQ
r2A
| −→EB |= kQ
r2B
(3.8)
Donde rA y rB son las distancias respectivas a los puntos A y B.
Figura 3.8: La energía potencial de una carga colocada en un campo eléctrico es igual al
trabajo realizado contra las fuerzas eléctricas que transportan la carga desde el inﬁnito
hasta el punto en cuestión.
En la ﬁgura (3.8) y en el análisis que sigue, usaremos el término inﬁnito para referirnos
a puntos que están más allá del punto de interacción eléctrica y muy alejados del mismo.
La fuerza eléctrica promedio que experimenta una carga +q cuando se desplaza del





Por tanto, el trabajo en contra del campo eléctrico al moverse por la distancia rA − rB
es igual a:
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Observe que el trabajo es una función de las distancias rA y rB. La trayectoria seguida no
tiene importancia. El mismo trabajo se realizaria contra el campo al mover una carga
desde cualquier punto sobre el círculo punteado que pasa a través de A, a cualquier
punto sobre el círculo que pasa a través de B.
Supongamos ahora que se calcula el trabajo realizado contra las fuerzas eléctricas al
mover una carga positiva desde el inﬁnito hasta un punto a una distancia r de la carga









En vista de que ya hemos demostrado que el trabajo realizado contra el campo eléctri-






representa la energía potencial en r con respecto al inﬁnito. A menudo se considera que
la energía potencial en el inﬁnito es cero, por lo que la energía potencial de un sistema
compuesto por una carga q y otra Q separadas por una distancia r es:




La energía potencial del sistema es igual al trabajo realizado contra las fuerzas eléctricas
para llevar la carga +q desde el inﬁnito hasta ese punto.
Ejemplos
1) a) ¾Cuál es la energía potencial de una carga de +6nC localizada a 50mm de una
carga de +80µC?
b) ¾Cuál es la energía potencial si la misma carga está a 50mm de una carga de−80µC?
Solución
U = EP =
kqQ
r
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a)
U = EP = 9 ∗ 109 Nm
2
C2
∗ 6 ∗ 10
−9C ∗ 80 ∗ 10−6C
50 ∗ 10−3m = 0,0864 J = 86,4mJ
b)




6 ∗ 10−9C(−80 ∗ 10−6C)
50 ∗ 10−3m = −0,0864 J = −86,4mJ
2) Una carga de +2nC está separada 20 cm de otra carga de +4µC
a) ¾Cuál es la energía potencial del sistema?
b) ¾Cuál es el cambio en la energía potencial si la carga de 2nC se mueve a una distancia
de 8 cm de la carga de +4uC?
Solución
a) La energía potencial a una distancia r = 20 cm = 0,20m es:







)(4 ∗ 10−6C)(2 ∗ 10−9C)
(0,20m)
U = EP = 3,60 ∗ 10−4 J








)(4 ∗ 10−6C)(2 ∗ 10−9C)
(0,08m)
EP = 9,00 ∗ 10−4 J
El cambio en energía potencial es:
4EP = 9,00 ∗ 10−4 J − 3,6 ∗ 10−4 J = 5,4 ∗ 10−4 J
Observe que la diferencia es positiva, lo que indica un incremento en energía potencial.
Si la carga Q fuera negativa y todos los demás parámetros no cambiaran, la energía
potencial habría disminuido en esta misma cantidad.
3.2.2. Potencial eléctrico
Cuando anteriormente estudiamos el concepto de campo eléctrico como fuerza por uni-
dad de carga, se indicó que la principal ventaja de un concepto de ese tipo era que
permitía asignar una propiedad eléctrica al espacio. Si se conoce la intensidad del cam-
po en cierto punto, es posible predecir la fuerza sobre una carga situada en ese punto.
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De igual forma es conveniente asignar otra propiedad al espacio en cualquier punto. Esa
propiedad del espacio se llama potencial y se deﬁne como sigue:
El potencial V en un punto a una distancia r de una carga Q es igual al trabajo
por unidad de carga realizado contra las fuerzas eléctricas para transportar una carga
positiva +q desde el inﬁnito hasta dicho punto.
En otras palabras, el potencial en determinado punto A, ﬁgura (3.9), es igual a la
energía potencial por unidad de carga. Las unidades de potencial se expresan en joules
por coulomb, y se conocen como volt (V ).
V A(V oltios) =
EP (Joules)
q(Coulombios)
Figura 3.9: Cálculo del potencial eléctrico a una distancia r de una carga +Q
Esto signiﬁca que un potencial de 1 volt en el punto A signiﬁca que si una carga de un
coulomb se colocara en A, la energía potencial sería de un joule. En general, cuando se
conoce el potencial en el punto A, la energía potencial debida a la carga q en ese punto
se puede determinar a partir de:
EP = qVA (3.13)
Sustituyendo la ecuación EP =
kQq
r
en la ecuación VA =
EP
q
nos queda una expresión
para calcular directamente el potencial:













El símbolo V A se reﬁere al potencial eléctrico en el punto A localizado a una distancia
r de la carga Q. A estas alturas podemos observar que el potencial es el mismo en to-
dos los puntos ubicados a iguales distancias de una carga esférica. Por este motivo, las
líneas punteadas que aparecen en las ﬁguras (3.8) y (3.9), se conocen como líneas equi-
potenciales. Observe que las líneas de igual potencial son siempre perpendiculares a las
líneas del campo eléctrico. Si esto no fuera cierto, el trabajo se realizaría mediante una
fuerza resultante cuando una carga se desplazara a lo largo de una línea equipotencial.
Un trabajo así aumentaría o disminuiría el potencial eléctrico.
Las líneas equipotenciales siempre son perpendiculares a las líneas de campo eléctrico.




en un valor negativo para el potencial. El potencial eléctrico es entonces una cantidad
escalar.
3.2.3. Diferencia de Potencial
En la electricidad práctica, es de escaso interés el trabajo por unidad de carga para
trasladar una carga al inﬁnito. Con más frecuencia deseamos conocer los requisitos
de trabajo para mover cargas entre dos puntos. Lo anterior conduce el concepto de
diferencia de potencial.
La diferencia de potencial entre dos puntos es el trabajo por unidad de carga positiva
que realizan fuerzas eléctricas para mover una pequeña carga de prueba desde un punto
de mayor potencial eléctrico a un punto de menor potencial eléctrico.
Otra forma de expresar el mismo concepto sería aﬁrmar que la diferencia de potencial
entre dos puntos es la diferencia en los potenciales en esos puntos. Por ejemplo, si el
potencial en cierto punto A es de 100V y el potencial en otro punto B es de 40V , la
diferencia de potencial es:




Esto quiere decir que los 60 J de trabajo serán realizados por el campo sobre cada
coulomb de carga positiva que se desplaza desde A hasta B. En general, el trabajo
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realizado por un campo eléctrico, o trabajo eléctrico, para mover una carga q del punto
A al punto B se puede determinar a partir de:
wA−→B = TrabajoA→B = q(VA − VB) (3.16)
Ejemplos
1. Calcule el potencial en el punto A que está a 50mm de una carga de −40µC. ¾Cuál
es la energía potencial si una carga de +3µC se coloca en el punto A?
Solución
VA = 9 ∗ 109
Nm2
C2
∗ (−40 ∗ 10
−6C)
50 ∗ 10−3m = −7,2 ∗ 10
6V = −7,2MV
EP = (−7,2 ∗ 106V ) ∗ 3 ∗ 10−6C = −21,6 J
2. a) Calcule el potencial en el punto A que está a 30 cm de distancia de una carga de
−2µC
b) ¾Cuál es la energía potencial si una carga de +4 ηC está colocada en A?
Solución
Al principio no hay energía potencial EP debido a que sólo hay una carga. Sin embargo,
hay potencial eléctrico V en el espacio que rodea a la carga. Para el punto a) usaremos
la ecuación VA =
kQ
r
para calcular el potencial eléctrico a una distancia de 0,30m de
la carga de −2uC. Luego usaremos la ecuación EP = qVA para determinar la energía
potencial cuando la carga de +4nC se coloca en A.













VA = −6,00 ∗ 104 V
b) Al resolver la ecuación EP = qVA explícitamente , determinamos la energía potencial
debida a la colocación de la carga de +4 ηC.
EP = qVA = (4 ∗ 10−9C)(−6 ∗ 104 V )
EP = −24 ∗ 10−5 J
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Un valor negativo para la energía potencial signiﬁca que, al separar las cargas, el trabajo
se debe realizar en contra del campo eléctrico. En este ejemplo, una fuerza externa debe
suministrar un trabajo de 24 ∗ 10−5 J para poder transportar la carga hasta el inﬁnito.
El potencial en la vecindad de cierto número de cargas es igual a la suma algebraica de
los potenciales que corresponden a cada carga:
VA = V1 + V2 + V3 + ... (3.17)
Y reemplazando en forma general los potenciales en términos de la cargas, distancias y











Ahora consideremos el caso más general, ilustrado en la ﬁgura (3.10), que se ocupa del
potencial en los alrededores de cierto número de cargas:
Figura 3.10: Potencial en la vecindad de cierto número de cargas
Recuerde que el potencial en la vecindad de una carga positiva es positivo y el potencial
en la vecindad de una carga negativa es negativo. Esto signiﬁca que el signo de la carga
se toma en cuenta en los cálculos. En general, el potencial en un punto en el espacio




Esta ecuación es una suma algebraica puesto que el potencial es una cantidad escalar
y no una cantidad vectorial, como ocurre con las fuerzas y los campos eléctricos.
Ejemplos
1) Una carga de +45 ηC se encuentra 68mm a la izquierda de una carga de −9 ηC.
¾Cuál es el potencial en un punto que se encuentra 40mm a la izquierda de −9 ηC?
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Figura 3.11: Potencial eléctrico debido a 2 cargas
Solución

















VP = 12439,38 V
2) Dos cargas, Q1 = +6µC y Q2 = −6µC, están separadas 12 cm, como muestra la
ﬁgura (3.12).
Figura 3.12: Potenciales eléctricos debidos a 2 cargas
a) Calcule el potencial en el punto A.
b) Calcule el potencial en el punto B.
c) ¾Cuál es la diferencia de potencial entre los puntos A y B? ¾Cuánto trabajo realiza
el campo eléctrico al mover una carga de −2 ηC del punto A al punto B?
Solución
El potencial en un punto asociado a un grupo de cargas es la suma algebraica de los
potenciales debidos a cada carga, con las distancias medidas de cada carga a dicho
punto. Los signos de la cargas deben usarse en el proceso de suma para calcular el
potencial total.
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VA = 13,5 ∗ 105 V − 6,75 ∗ 105 V
VA = 6,75 ∗ 105 V
Esto signiﬁca que el campo eléctrico realizará un trabajo de 6,75 ∗ 105 J por cada
coulomb de carga positiva que transporta de A al inﬁnito.


















VB = 3,38 ∗ 105 V − 13,5 ∗ 105 V
VB = −10,12 ∗ 105 V
c) La diferencia de potencial es simplemente VA − VB; el trabajo para mover la carga
de A y B es el producto de q por la diferencia de potencial.
VAB = VA − VB = 6,75 ∗ 105 V − (−10,1 ∗ 105 V )
VAB = VA − VB = 16,87 ∗ 105 V
Puesto que A está a un potencial mayor que B, el campo realizaría un trabajo positivo
cuando una carga positiva se moviera desde A hasta B. Si se desplazara una carga
negativa, el trabajo realizado por el campo para moverla desde A hasta B sería negativo.
En este ejemplo, el trabajo es:
wA−→B = TrabajoA→B = q(VA − VB)
wA−→B = TrabajoA→B = (−2 ∗ 10−9C)(16,9 ∗ 105 V )
wA−→B = TrabajoA→B = −3,37 ∗ 10−3 J
Ejemplos generales
1. El punto A se localiza a 40mm de una carga de 6µC, el punto B está a 25mm de la
misma carga.
a) Calcule la diferencia de potencial entre A y B.
b) ¾Cuál es el trabajo que debe realizar una fuerza externa si una carga de 5µC se
mueve desde el punto A al punto B?
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Solución
Figura 3.13: Puntos A y B localizadas a diferentes distancias de una carga
VA = 9 ∗ 109
Nm2
C2
∗ 6 ∗ 10
−6C
40 ∗ 10−3m = 1350000V = 1350 kV
VB = 9 ∗ 109
Nm2
C2
∗ 6 ∗ 10
−6C
25 ∗ 10−3 = 2160000V = 2160 kV
a)
VAB = (VA − VB) = −810 kV
b)
wA−→B = −wFextA−→B
wFext = (VB − VA)q
wext = 5 ∗ 10−6C [2160− 1350] ∗ 103V
wext = 4,05 J















−→ 4V = 6000V
m
∗ 4 ∗ 10−3m = 24V
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3. Una carga puntual q1 = +2,4µC se mantiene inmóvil en el origen. Una segunda carga
puntual q2 = −4,3µC se traslada del punto x = 0,150m, y = 0 al punto x = 0,250m,
y = 0,250m. ¾Cuánto trabajo realiza la fuerza eléctrica sobre q2? Ver ﬁgura (3.14)
Solución
Figura 3.14: Potencial eléctrico asociado a una carga ubicada en el origen del plano xy
q1 = 2,40µC
q2 = −4,30µC




= 9 ∗ 109 ∗ 2,40 ∗ 10
−6
0,15




= 9 ∗ 109 ∗ 2,40 ∗ 10
−6
0,353
= 61094,025V = 61,094 kV
wA−→B = q2(VA − VB) = −
[
4,30 ∗ 10−6] ∗ [144− 61,09] ∗ 103V = −0,36 J
NOTA : El (-) signiﬁca que el campo no puede hacer este trabajo. Se requiere un agente
externo.
4. Una esfera metálica pequeña con una carga neta de q1 = −2,80µC se mantiene en
una posición ﬁja por medio de soportes aislantes. Se proyecta hacia q1 una segunda
esfera metálica pequeña, con una carga neta de q2 = −7,80µC y una masa de 1,50g.




. Suponga que las dos esferas se pueden tratar como cargas puntuales,
no considere la fuerza de gravedad.
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a) ¾Cuál es la rapidez de q2 cuando las esferas están a 0,4m una de la otra?
b) ¾Cuánto es lo más que q2 se acerca a q1?
Solución
Figura 3.15: Carga eléctrica puntual que se mueve hacía carga ﬁja
a)
q1 = −2,80µC ; q2 = −7,80µC ; m = 1,50g
La energía mecánica del sistema se conserva:
EPi + ECi = EPf + ECf




∗ (−2,80 ∗ 10












= 9 ∗ 109Nm
2
C2






(1,50 ∗ 10−3kg) ∗ v2f
vf =
√
[0,25− 0,5 + 0,36] ∗ 2




EPi + ECi = EPf + ECf ECf = 0 vf = 0
0,25 + 0,36 = k
(−2,80 ∗ 10−6)(−7,8 ∗ 10−6)
r
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r =
9 ∗ 109 ∗ 2,8 ∗ 10−6 ∗ 7,8 ∗ 10−6
(0,25 + 0,36)
r = 0,32m
5. Se mantiene ﬁja en el origen una carga puntual Q = +4,60µC, se coloca sobre el eje
de las x a 0,250m del origen, una segunda carga puntual q = +1,20µC con una masa
de 2,80 ∗ 10−4kg.
a) ¾Cuál es la energía potencial eléctrica del par de cargas? (Tome EP como cero
cuando la separación de cargas es inﬁnita).
b) Se deja libre la segunda carga puntual, inicialmente en reposo.
i) ¾Cuál es su rapidez cuando su distancia al origen es de 0,50m?
ii) ¾Cuál es su rapidez cuando su distancia al origen es de 5m?







9 ∗ 109(4,60 ∗ 10−6) ∗ (1,20 ∗ 10−6)
0,250
= 0,19J
b) Se conserva la energía mecánica del sistema:








































b) i) Reemplazando ri = 0,25m, rf = 0,5m, Q = 4,6 ∗ 10−6C, q = 1,2 ∗ 10−6C,
m = 2,8 ∗ 10−4kg
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vf =
√√√√ 2 ∗ 9 ∗ 109
2,80 ∗ 10−4 ∗ (4,60 ∗ 10














; iii)vf = 37,6
m
s
6. Tres cargas puntuales están en el eje x: q1 en el origen, q2 en x = 3m y q3 en x = 6m.
Calcule el potencial en el punto x = 0, y = 3m si:
a) q1 = q2 = q3 = 2µC
b) q1 = q2 = 2µC y q3 = −2µC
c) q1 = q3 = 2µC y q2 = −2µC
Solución
Figura 3.16: Potencial eléctrico debido a 3 cargas puntuales




V = 9 ∗ 109Nm
2
C2




















V = 9 ∗ 109Nm
2
C2















c) Para q1 = q3 = 2µC y q2 = −2µC




V = 9 ∗ 109Nm
2
C2















7. En los vértices del rectángulo de la ﬁgura (3.17) se colocan las cargas q1 = 2∗10−6C,
q2 = 4 ∗ 10−6C y q3 = −5 ∗ 10−6C. ¾Cuál es el potencial eléctrico en los puntos A y B
del rectángulo? ¾Qué trabajo es necesario realizar para mover una carga de −3 ∗ 10−6C
desde A hasta B?




13 cm = 3,61 cm
r1 = 1,80 ∗ 10−2m











VA = 499251, 12V = 499,25 kV
VB = 9 ∗ 109
[
2 ∗ 10−6
3 ∗ 10−2 +
4 ∗ 10−6




VB = −651525,45V = −651,53 kV
wA−→B = q0(VA − VB) = −3 ∗ 10−6C [499,25 + 651,53] ∗ 103V
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wA−→B = −3,45 J
Este trabajo no lo puede hacer el campo eléctrico, se requiere de un agente externo.
Figura 3.18: Fuerza externa aplicada a una carga puntual
8. El campo eléctrico al interior de un capacitor plano cuyas placas están separadas
2cm es de 10000
N
C
a) ¾Cuál es la diferencia de potencial entre las placas?
b) Una carga positiva de 0,001C y una masa 1g parte sin velocidad inicial de la placa
positiva. ¾Con qué velocidad llega a la placa negativa?
Solución









4V = Ed = 10000 V
m
∗ (2 ∗ 10−2m) = 200V = V1 − V2
CAPÍTULO 3. POTENCIAL ELÉCTRICO 173
b)
EPi + ECi = EPf + ECf −→ v1 = 0 qV1 +
1
2












2 ∗ 0,001 ∗ 200
1 ∗ 10−3 = 20
m
s
9. En el sistema de la ﬁgura (3.20) se deja en A sin velocidad inicial una carga +Q de
masa m. ¾Con qué velocidad pasará por B?
Figura 3.20: Potencial eléctrico debido a dos cargas puntuales
Solución






































− kQqa+ kQq(a+ b)− kQqa+ kQq(a+ b)





(a+ b) ∗ a −→ vf =
√
2 ∗ 2Qqb




pi0m ∗ (a) ∗ (a+ b)
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10. Considere dos placas verticales, separadas por una distancia de 5cm. Las placas
tienen la misma carga pero de signo contrario. Un pequeño objeto de masa 15g y una
carga de 17ηC cuelga entre las placas. Si el hilo que sostiene al objeto forma un ángulo
de 20° con la vertical. ¾Cuál es la diferencia de potencial entre las placas?
Solución
Figura 3.21: Carga puntual en un campo eléctrico uniforme y Diagrama de fuerzas en
equilibrio
d = 0,05m m = 0,015kg q = 17 ∗ 10−9C θ = 20◦
Para que la esfera con carga positiva se mueva a la derecha hasta la posición de equili-
brio, el campo eléctrico debe ser a la derecha, con la placa izquierda (+) y la derecha
(-).
Del diagrama de cuerpo libre en condición de equilibrio:
En eje x:
T ∗ Sen θ = qE
En eje y:
T ∗ Cos θ = mg
∴ Tan θ =
qE
mg
−→ E = mg ∗ Tan θ
q
Pero:
4V = Ed −→ 4V = mgd
q
∗Tan θ =
(15 ∗ 10−3kg) ∗ (9,81m
s2
) ∗ (0,05m)
17 ∗ 10−9C ∗Tan 20°
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4V = 157,36 ∗ 103 V = 157,36 kV (Placa izquierda positiva)
11. Dos cargas puntuales q1 = +6,8nC y q2 = −5,1nC están separadas una distancia
de 0,1m. El punto A está a la mitad del segmento que las une; el punto B está a 0,08m
de q1 y a 0,06m de q2. Tome el potencial cero en el inﬁnito. Encuentre:
a) El potencial en el punto A
b) El potencial en el punto B
c) El trabajo realizado por el campo eléctrico sobre una carga de 2,5nC que se desplaza
de B a A
Solución
Figura 3.22: Potenciales eléctricos debidos a dos cargas puntuales
a)










V = 1224V − 918V = 306V
b)
VB = 9 ∗ 109 ∗
6,8 ∗ 10−9
0,08





V = 765V − 765V = 0V
c)
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Figura 3.23: Fuerza externa (trabajo realizado) aplicada a una carga puntual
El trabajo efectuado por el campo:
wE = q(VB − VA) −→ wE = 2,50 ∗ 10−9C ∗ [0− 306V ] = −765 ∗ 10−9J
NOTA: El trabajo sobre la q = 2,5nC para llevarla de B a A no lo puede hacer el
campo, sino un agente externo.
12. Dos cargas puntuales cuyos valores son +20nC y −12nC están separadas una dis-
tancia de 5cm. Un electrón que parte del reposo se abandona entre las dos cargas, a
una distancia de 1cm de la negativa, y se mueve a lo largo de la recta que las une.
¾ Cuál será su velocidad cuando se encuentre a un 1cm de la carga positiva?
Solución
Figura 3.24: Potenciales eléctricos debidos a 2 cargas puntuales
EC1 + EP1 = EC2 + EP2 −→ EC1 = 0





2 + (−1,6 ∗ 10−19C) ∗ V2













V = 9 ∗ 109 ∗ 10−9 [2000− 300] = 15300V
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V1 = 9 ∗ 109 ∗
[
20 ∗ 10−9




V = 9 ∗ [500− 1200] = −6300V











= 8,71 ∗ 107m
s
13. En la ﬁgura (3.25) un electrón es proyectado a lo largo del eje x en el punto medio
entre las placas de desviación de un tubo de rayos catódicos, con una rapidez inicial
de 6,5 ∗ 106m
s
. El campo eléctrico uniforme entre las placas tiene una magnitud de
1,1 ∗ 103 V
m
y apunta hacia arriba.
a) ¾Cuál es la fuerza (magnitud y dirección) en el electrón cuando está entre las placas?
b) ¾Cuál es la aceleración del electrón (magnitud y dirección) producido por la fuerza
en a)?
c) ¾Qué tan lejos por debajo del eje se ha movido el electrón cuando él alcanza el ﬁnal
de las placas?
d) ¾A qué ángulo con el eje se está moviendo cuando deja las placas?
e) ¾Qué tan lejos por debajo del eje golpeará la pantalla ﬂuorescente S?




F = qE =
(
1,6 ∗ 10−19C) ∗ (1,10 ∗ 103 V
m
) = 1,76 ∗ 10−16N ↓ [Hacia abajo]


























∗ (1,93 ∗ 1014m
s2
) ∗ (9,23 ∗ 10−9s)2 = −8,22 ∗ 10−3m = −8,22mm

















= 15,31°(Por debajo del eje x)
e) La distancia por debajo del centro es:









= 41 ∗ 10−3m = 41mm
Resumen
Los conceptos de energía potencial, potencial y diferencia de potencial se han ampliado
para incluir los fenómenos eléctricos. Los múltiples problemas referentes al potencial
electrostático han sido diseñados como una base para el tema de la corriente eléctrica.
Cuando una carga q se mueve una distancia d en contra de una fuerza eléctrica
constante , la energía potencial del sistema es:
EP = qEd






Debido a la existencia de cargas positivas y negativas y a efectos opuestos que
produce un mismo campo, debemos recordar que: la energía potencial aumenta
cuando una carga positiva se mueve contra el campo eléctrico, y la energía poten-
cial disminuye cuando una carga negativa se mueve en contra del mismo campo.
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En general, la energía potencial asociada a una carga q colocada a una distancia r
de otra carga Q es igual al trabajo realizado contra las fuerzas eléctricas al mover





Observe que la distancia r no está elevada al cuadrado.
El potencial eléctrico V en un punto colocado a una distancia r de una carga Q
es igual al trabajo realizado por cada carga unitaria contra las fuerzas eléctricas





La unidad de potencial eléctrico es el joule por coulomb (
J
C
), el cual recibe el




El potencial en un punto de la vecindad de cierto número de cargas es igual a la














La diferencia de potencial entre dos puntosA yB es la diferencia de sus potenciales
en esos puntos.
VAB = VA − VB Diferencia de potencial
El trabajo realizado por un campo eléctrico al mover una carga q del punto A al
punto B se puede hallar mediante
wAB = TrabajoAB = q(VA − VB) Trabajo y diferencia de potencial
La diferencia de potencial entre dos placas con cargas opuestas es igual al producto
de la intensidad de campo y la separación entre las placas.
V = Ed E =
V
d
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Ejercicios propuestos de potencial eléctrico
1. En cuatro vértices consecutivos de un hexágono se disponen cargas de 100µC,
−150µC, −250µC y 300µC. Si el lado del hexágono mide 10 cm. Calcular el poten-
cial en el centro y en cada vértice libre. R/ 0V, 12,45 ∗ 106V, 5,53 ∗ 106V
2. En cada caso de la siguiente ﬁgura (3.26), calcular el campo eléctrico y el potencial
en el punto central del cuadrado de lado a.
Figura 3.26: Cargas en los vértices de un rectángulo
3. Se tienen tres cargas de igual signo y magnitud situadas como se muestra en la
siguiente ﬁgura (3.27). Se mueven las cargas para ponerlas a lo largo de un eje. ¾Cuál
de las dos distribuciones tiene mayor potencial en el punto P? Tomar:
Q = 1 ∗ 10−6C a = 1m
Figura 3.27: Cargas en los vértices de un rectángulo y sobre una linea horizontal
4. En un sistema de coordenadas rectangulares, dos cargas positivas puntuales de 10−8C
se encuentran ﬁjas en los puntos X = +0,1m, Y = 0 y X = −0,1m, Y = 0. Calcular el
valor del potencial eléctrico en los siguientes puntos :
a) El origen R/ 1800V
b) X = +0,2m, Y = 0 R/ 1200V
c) X = +0,1m, Y = 0,15m R/ 960V
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d) X = 0, Y = 0,1m R/ 1240V
5. Dos cargas puntuales q1 = +40nC y q2 = −30nC están separadas 10cm. El punto A
equidista de ellas, el punto B está a 8cm de q1 y a 6cm de q2. Calcular:
a) El potencial en el punto A
b) El potencial en el punto B
c) El trabajo necesario para transportar una carga de 25nC desde el punto B hasta el
punto A
6. En las siguiente ﬁgura (3.28), localizar los puntos en los cuales:
a) E = 0
b) V = 0
Considerar solamente puntos en el ejex y d = 1,0m R/a) 1,36 a la izquierda de q b)
0,25 a la derecha de +q: 0,5m a la izquierda de +q
Figura 3.28: 2 cargas puntuales en el eje x
7. Una pequeña esfera de masa 0,2g pende de un hilo entre dos láminas verticales se-
paradas 5cm. La esfera tiene una carga de +6nC. ¾ Qué diferencia de potencial entre
las láminas hará que el hilo forme un ángulo de 30° con la vertical ? R/ 0,943 ∗ 104V
8. Determinar la velocidad mínima con que debe entrar un electrón a un par de placas
paralelas separadas 2cm que tienen una diferencia de potencial de 100V y una longitud
de 10cm, para que salga de las placas. R/ vi = 2,09 ∗ 107
m
s
Figura 3.29: Placas paralelas
9. ¾Cuál es la diferencia de potencial entre dos puntos A y B si para transportar una car-
ga de 12,5C de un punto al otro, el campo realiza un trabajo de 6,25J? ¾Cuál de los pun-
CAPÍTULO 3. POTENCIAL ELÉCTRICO 182
tos está a un potencial eléctrico más elevado? R/ 0,5V, A esta´ a un potencial mayor queB
10. Qué trabajos ha de realizar un campo eléctrico para transportar una carga de 0,2C
entre dos puntos A y B cuya diferencia de potencial es: a) 2,2V b) −1,5V
Diga en cada caso cuál es el punto que está a un potencial eléctrico mayor. R/ a) (0,44J)
A está a un potencial mayor. b) (−0,30J) B está a un potencial mayor
11. Calcule el potencial eléctrico creado por una carga de 12µC en un punto situa-
do a 4cm de distancia. Resolver también para el caso en que la carga sea negativa.
R/27 ∗ 105V,−27 ∗ 105V
12. ¾A qué distancia de una carga de 100µC el potencial eléctrico es de 20V ? R/
45 ∗ 103m
13. Dos cargas positivas de 2µC y 3µC están separadas 10cm en el vacío. Calcule el
potencial:
a) En el punto medio de la recta que las une, b) En un punto a 2cm de la primera y
entre ellas. c) En un punto a 2cm de la primera, sobre la línea que las une pero no entre
ellas. d) ¾En qué punto es nulo el potencial? R/ a) 9∗105V , b)12,4∗105V , c)11,25∗105V
d) En el inﬁnito
14. Repita el problema anterior considerando negativa la segunda carga. R/ a)−1,8 ∗
105V , b) 5,62 ∗ 105V , c) 6,75 ∗ 105V . d) 4 ∗ 10−2m hacia la derecha de 2µC
15. El potencial en el punto A es 452V . Una partícula cargada positivamente se deja
allí partiendo del reposo y llega a un punto B con una velocidad vB. Si el potencial en
el punto es 791V y cuando la carga se deja en este punto, la partícula llega a B con dos
veces la velocidad que tuvo previamente . Encuentre el potencial en B. R/ VB = 339V
16. En la ﬁgura (3.30) los puntos A y B distan 2m y 1m, respectivamente, de la carga
positiva q = 1µC. ¾ Cuál es la diferencia de potencial VB − VA?. Una carga de 2µC se
mueve desde B hasta A siguiendo la trayectoria indicada. ¾Qué trabajo realiza el campo
eléctrico? ¾Qué trabajo realiza al desplazarse desde A hasta B? ¾Y si se desplaza desde
B hasta A y regresa a B? R/ /VA = 4, 5 ∗ 103V , VB = 9 ∗ 103V , w = 0J
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Figura 3.30: Diferencia de potencial eléctrico debido a una carga puntual
17. Resuelva el problema anterior suponiendo que los puntos A y B están situadas como
en la ﬁgura (3.31). ¾A qué conclusión se llega? R/ 4,5 ∗ 103V, 9 ∗ 10−3J, −9 ∗ 10−3J, 0J .
El trabajo es independiente de la trayectoria.
Figura 3.31: Diferencia de potencial eléctrico debido a una carga puntual




. ¾Cuál es la distancia a la carga? y ¾Cuál es la magnitud de está? R/3m, 200nC
19. Dos cargas de 12µC y −8µC están separadas 4cm. Determine los puntos sobre la
línea que une las cargas en los que: a)V = 0, b)E = 0. R/ a)2,4cm b) En ningún punto
entre las cargas
20. Considere una carga puntual q1 = 1µC, el punto A está a una distancia d1 = 2m de
q, y el punto B a una distancia d2 = 1m. a) Si esos puntos son directamente opuestos
como en la ﬁgura (3.32a). ¾Cuál es la diferencia de potencial eléctrico VA−VB? b) ¾Cuál
es la diferencia de potencial eléctrico si los puntos A y B están localizadas como en la
ﬁgura (3.32b)? R/ a) −4,5 ∗ 103V , b) −4500V
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Figura 3.32: Potenciales eléctricos debidos a una carga puntual
21. Para la conﬁguración de carga de la ﬁgura (3.33), demuestre que V (r) para puntos



















Figura 3.33: Tres cargas puntuales sobre una línea horizontal
22. Para mover una carga de 14µC de un punto A hasta un punto B se requiere realizar
un trabajo de 35∗10−5J . ¾Cuál es la diferencia de potencial entre estos puntos? R/ 25V
23. Una carga de 34µC se mueve entre dos puntos que tienen una diferencia de potencial
de 48V . ¾Cuál es el cambio en la energía potencial? R/ 1,63 ∗ 10−3J
24. Dos grandes placas metálicas paralelas, separadas por una distancia de 3mm se
cargan con la misma magnitud de carga pero de signo contrario, hasta obtener una




25. Dos grandes placas conductoras paralelas están separadas 8 cm y tienen cargas de
igual magnitud y signos opuestos en su superﬁcie interna. Un protón que se encuentra
en un punto equidistante de las placas siente una fuerza de 1,6 ∗ 10−14N . ¾Cuál es la
diferencia de potencial entre las placas? R/ 8kV
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26. Dos cargas q1 = 3µC y q2 = 5µC se colocan sobre el eje X, q1 en X = −1m, q2 en
X = 3m. Calcule el potencial eléctrico en el punto X = −1m y Y = 4m. R/ 14700, 53V
27. Dos cargas puntuales q1 = +3µC y q2 = −8µC están separadas una distancia de
60cm. Encuentre los puntos sobre la recta que une las cargas donde el potencial eléctrico
neto es cero. R/ 0,16m de la carga q1 entre las cargas.
28. Tres cargas puntuales se colocan en los vértices de un triángulo isósceles, como se
ilustra en la ﬁgura (3.34). Calcule el potencial eléctrico en el punto medio de la base;
tomando q = 13µC. R/ VM = −42,02 ∗ 106V
Figura 3.34: Tres cargas en vértices de un triángulo isósceles
29. Considere la conﬁguración de cargas puntuales que se indica en la ﬁgura (3.35).
Calcule el potencial eléctrico neto en el punto P. Use los valores de q1 = −9µC, q2 =
18µC, a = 0,38m y b = 1,09m. R/ 144,45kV
Figura 3.35: Potencial eléctrico debido a 4 cargas puntuales
30. Una carga puntual q1 = −5,8 ∗ 10−6C se mantiene estacionaria en el origen. Una
segunda carga puntual q2 = 4,3 ∗ 10−6C se desplaza desde el punto X = 0,260, Y = 0
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hasta el punto X = 0,380, Y = 0. ¾Cuál es el trabajo realizado por la fuerza eléctrica
sobre q2? R/ 0,273J
31. Tres cargas puntuales que inicialmente están separadas una distancia inﬁnita, se
colocan en los vértices de un triángulo equilatero de lado d. Dos de las cargas puntuales
son idénticas y tienen una carga q. Si se requiere un trabajo neto cero para colocar las
tres cargas en los vértices del triángulo. ¾Cuál deberá ser el valor de la tercera carga?
R/ q3 = −
q
2
32. Dos cargas puntuales ﬁjas de +3nC y +2nC están separadas una distancia de 50cm.
Se deja libre un electrón, inicialmente en reposo en un punto equidistante entre las dos
cargas, el cual se traslada a lo largo de la línea que las enlaza. ¾Cuál es la rapidez del
electrón cuando está a 10cm de la carga de +3nC? R/ vB = 6,89 ∗ 106
m
s
33. Tres cargas puntuales (+Q,+Q,−3Q) están localizadas en los vértices de un trián-
gulo equilatero con lados de longitud L. a) Calcule la magnitud del campo eléctrico en
el centro del triángulo, en términos de Q y L. b) Calcule el potencial eléctrico en el









34. Tres cargas , cada una de valor Q, están ﬁjas en las esquinas de un triángulo equi-




35. Una carga de +9q está ﬁja en la esquina de un cuadrado, mientras que una carga
de −8q está ﬁja en la esquina opuesta. Expresado en términos de q. ¾Qué carga debería
ﬁjarse en el centro del cuadrado para que el potencial en cada una de las dos esquinas
vacías sea cero? R/ Q = − q√
2
36. Las dos placas de un capacitor de placas paralelas, separadas por 0,4mm, están
cargadas a una diferencia de potencial de 5V (no hay dieléctrico entre las placas). Un
electrón es liberado desde el resposo de la placa negativa, y acelera hacia la placa po-
sitiva. ¾Cuánto tiempo se toma para alcanzar la placa positiva? R/ 6,033 ∗ 10−10s
37. Cargas puntuales de +1nC están situadas en los puntos (X = −4m, Y = 6m),
(X = −3m, Y = −7m) y (X = 6m, Y = −5m). Encuentre V en el punto X = −5m,
Y = 3m. R/ VP = 2,77V
38. Una carga puntual q1 = 2nC está en el origen y otra carga puntual q2 = −3nC está
sobre el eje x en X = 20cm y se va a colocar una tercera carga q3 = 5nC sobre el eje
x entre q1 y q2. Tome como cero la energía potencial de las tres cargas cuando están
separadas una distancia inﬁnita. a) ¾Cuál es la energía potencial del sistema de las tres
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cargas si q3 se coloca en X = +10cm? b) ¾Dónde se debería colocar q3 para hacer que la
energía potencial del sistema sea cero? R/ a)−72∗10−8J b)X1 = 6,916cm X2 = 0,964m
39. Una carga puntual de 20pC está situada en X = 1m, Y = 1m y otra carga pun-
tual de −20pC en X = −1m, Y = 1m. Encuentre el potencial eléctrico en X = 1m,
Y = 0m. R/ 99,6mV
40. Dos cargas puntuales de 5nC están situadas en los puntos X = 1m, Y = 1m y
X = −1m, Y = −1m. a) Encuentre el potencial eléctrico V en el origen. b) Encuentre
la intensidad del campo eléctrico (E) en el mismo punto . R/ a) 63,6V b) 0
V
m
41. Una carga puntual de 250pC está situada en X = 1m, Y = 1m y una carga pun-
tual de −250pC en X = −1m, Y = −1m. a) Encuentre el potencial eléctrico V en el




42. Dos cargas puntuales de 500pC están situadas en X = −500mm, Y = 0mm y
X = 500, Y = 0. Encuentre el potencial eléctrico V en X = 0mm, Y = 1000mm. R/
8,05V
43. Tres cargas puntuales de 333pC están situadas en (X = −500mm, Y = 0mm),
(X = 0mm, Y = 0mm) y (X = 500mm, Y = 0mm). Encuentre el potencial eléctrico
V en (X = 0mm, Y = 1000mm). R/ 8,35V
44. Tres cargas puntuales con magnitudes de 8µC, −3µC, y 5µC están ubicadas en las
esquinas de un triángulo cuyos lados miden 9cm cada uno. Calcule el potencial eléctrico
en el centro de este triángulo. R/ 1,73 ∗ 106V
45. Los puntos A, B y C están en los vértices de un triángulo equilatero de lado 3m.
Cargas iguales positivas de 2µC están en A y B. a) ¾ Cuál es el potencial en el punto C?
b) ¾ Cuánto trabajo se necesita para llevar una carga positiva de 5µC desde el inﬁnito
hasta el punto C si se mantienen ﬁjas las otras cargas? c) Responder a los apartados
a) y b) si la carga situada en B se sustituye por una carga de −2µC R/ a) VC = 12kV ,
b) wext = 60mJ , c) w = 0J
46. Dos cargas puntuales q y q′ están separadas por una distancia a. En un punto
a
3






47. Dos partículas puntuales con cargas Q están ubicadas como se muestra en la ﬁgura
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(3.36). Los puntos A y B son X = 0m, Y = 4m y X = 0, Y = 0 respectivamente.
a) Encuentre la diferencia de potencial VB − VA. b) Si una carga puntual −q de masa
3 ∗ 10−8kg se suelta del reposo en el punto A. ¾Cuál es su velocidad en el punto B?
Tome q = Q = 5µC R/ a) VB − VA = 12kV b) 2
km
s
Figura 3.36: Cargas en el plano x, y
48. En la ﬁgura (3.37). ¾Cuál es el potencial neto en el punto P debido a las cuatro









Figura 3.37: Potencial eléctrico debido a 4 cargas puntuales
49. Se acomodan cuatro cargas puntuales q = +3,6µC en un cuadrado de lado igual
a 2cm. a) ¾Cuál es el potencial eléctrico en el centro del cuadrado? b) ¾Cuál es el
potencial eléctrico en el punto medio de un lado? R/ a) VCentro = 9164103, 884V , b)
VPmedio = 9377944,1V
50. Tres cargas puntuales se acomodan en un triángulo equilatero de lado 1cm. ¾Cuál
es el potencial eléctrico en un punto medio de un lado si cada carga es de 1µC? R/
4339230, 5V
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51. Cuatro partículas con cargas 0,6µC, 2,2µC, −3,6µC y 4,8µC están colocadas en las
esquinas de un cuadrado de 10cm de lado. ¾Cuál es el trabajo externo necesario para
traer una carga de −5µC desde el inﬁnito hasta el centro del cuadrado? R/ 2,54J
52. Dos cargas Q y −Q se mantienen ﬁjas a una distancia de 4m como se muestra en la
ﬁgura (3.38). Tome Q = 5µC. a) ¾Cuál es la diferencia de potencial VB − VA? b) Una
partícula de masa m = 0,3g y carga q = 2µC parte del reposo en el punto A. ¾Cuál es
su velocidad al llegar a B? R/ a) −30kV b) VB = 40
m
s
Figura 3.38: Potencial eléctrico debido a 2 cargas ﬁjas
53. Una pequeña esfera con una masa de 1,5g cuelga de un hilo entre las dos placas
paralelas verticales separadas 5cm. La carga en la esfera es q = 8,9µC. ¾Qué diferencia
de potencial entre las placas hará que el hilo forme un ángulo de 30° con la vertical?
R/ 4V = 47,8V
54. Se requiere un campo eléctrico de 640
V
m
entre dos placas paralelas que están sepa-
radas a 11mm. ¾Qué potencial deberá aplicarse? R/ 4V = 7,04V
55. Dos cargas positivas A yB están separadas 20cm, si en la mitad de A yB el potencial
es de 1800V y el campo eléctrico es de 9000
N
C
y está dirigido hacia B. ¾Cuales son los







Capacitancia o capacidad es la propiedad de un circuito por la que se opone cualquier
cambio en la tensión y es originada en un campo eléctrico.
La capacitancia se presenta prácticamente en todos los circuitos de corriente alterna.
En algunos casos es deseable en otros no. Cuando se desea obtener una capacitancia,
ésta se consigue con un dispositivo llamado capacitor. Se tiene un capacitor cuando se
sitúan dos conductores próximos entre sí, pero separados por un material aislante como
el aire o el papel que se denomina dieléctrico. Los conductores son generalmente hojas
delgadas de aluminio y el dieléctrico es un pieza muy delgada o película de un material
aislante.
Los capacitores se utilizan en una variedad muy amplia de circuitos eléctricos. Por ejem-
plo: 1) Para sintonizar la frecuencia de receptores de radio, 2) Como ﬁltros de suministro
de energía, 3) Para eliminar chispas en los sistemas de encendido de automóviles y 4)
Como dispositivos de almacenamiento de energía en unidades de destello electrónicas.
El capacitor es un sistema de 2 cuerpos conductores, denominados placas o armaduras,
aislados entre sí y de cualquier otro cuerpo eléctrico. Cada placa del capacitor se carga
con cargas de igual valor y signo contrario, de manera que establece una diferencia de
potencial entre las placas.
Esencialmente el capacitor, es un elemento que acumula energía eléctrica en términos
del campo eléctrico producido en su interior como consecuencia de las cargas eléctricas
que se depositan en sus placas.
Para funcionar satisfactoriamente, los equipos electrónicos necesitan resistencias, in-
ductancias y capacitancias en uno o más de sus circuitos. En esta sección se verá la
capacitancia y sus efectos en un circuito.
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Figura 4.1: Un capacitor está formado por dos conductores llamados placas separados
por un material aislante. A las placas se les puede dar cargas iguales y opuestas al
conectarlas a una batería, el cual es un dispositivo que mantiene una diferencia de
potencial entre sus terminales.
4.2. Capacitancia, acción del capacitor
Teoría electrónica de la acción del capacitor. De acuerdo con la teoría electróni-
ca, todas las sustancias están formadas por electrones y el ﬂujo o movimiento de éstos
constituye la corriente eléctrica. Los materiales en los que los electrones son libres de
moverse y que ofrecen poca resistencia al ﬂujo de electrones se consideran conductores.
Los materiales en los que los electrones están fuertemente ligados a su núcleo y, por
tanto, no libres de alejarse de los núcleos se consideran aislantes. Los aislantes ofrecen
una gran resistencia al ﬂujo de electrones.
La ﬁgura (4.2) muestra un capacitor que consiste en dos conductores A y B separados
por el dieléctrico C, conectado a un conmutador, a un aparato de medida y a una
batería. Con el conmutador abierto el aparato de medida indica una corriente nula. El
capacitor no está cargado, y en términos de la teoría electrónica los materiales de las
placas y el dieléctrico están en estado neutro. Se muestran el núcleo y algunos de los
electrones orbitales de los átomos del dieléctrico. Sólo se muestran dos átomos porque el
dieléctrico tiene demasiados átomos como para intentar mostrar todos. Más aún, como
no se conoce el material del dieléctrico, no se puede mostrar una estructura electrónica
especíﬁca del átomo. Como ejemplo se representa un núcleo y seis electrones orbitales.
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Figura 4.2: Principio de funcionamiento del capacitor. Capacitor con los electrones en
estado neutro.
Si se cierra el conmutador sobre M ﬁgura (4.3) tienen lugar las siguientes acciones:
Figura 4.3: Principio de funcionamiento de un capacitor. Capacitor cargado.
1. La fuerza electromotriz (fem) de la batería hace que los electrones de la placa A
pasen a través del circuito a la placa B, como indican las ﬂechas; el ﬂujo de electrones
lo indicará el movimiento de la aguja del aparato de medida.
2. La transferencia de electrones de la placa A a la placa B hace que la primera tenga me-
nos de su cantidad normal de electrones, y quedará cargada positivamente. Como la pla-
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caB ha tomado algunos electrones tiene exceso de éstos y quedará cargada negativamente.
También se creará un campo electrostático entre las placas A y B del capacitor.
3. El dieléctrico C, al estar en el campo electrostático, se verá afectado por él. Debido
a la naturaleza del material dieléctrico, sus electrones no se separarán de los núcleos,
pero el campo electrostático deformará su movimiento orbital como se indica en la ﬁ-
gura (4.3) del capacitor cargado.
4. Esta distorsión origina un campo electrostático adicional dentro del dieléctrico que es
de dirección opuesta al del campo entre las placas y que, a su vez, da lugar a que ﬂuyan
más electrones de la placa A a la B, volviendo a su valor original el campo electrostático
entre las placas. El dieléctrico ha aumentado, por tanto, la carga en el capacitor.
La acción que se acaba de describir se denomina carga de un capacitor , porque por medio
de ella la placa A se carga positivamente y la B negativamente. La acción completa
ocurre en un corto intervalo de tiempo, normalmente una pequeña fracción de segundo.
El ﬂujo de electrones de la placa A a la placa B se completa en este pequeño intervalo,
y de aquí que sólo haya corriente durante este tiempo. El movimiento de la aguja del
amperímetro será solamente momentáneo; esto es, la aguja indicará un ﬂujo de corriente
durante sólo un breve tiempo y volverá a cero.
La discusión hasta este momento relativa a la acción del capacitor aclara dos caracte-
rísticas importantes: 1) Un capacitor es un dispositivo que realmente almacena energía
eléctrica. 2) La corriente no ﬂuye a través del capacitor, sino que el ﬂujo de corriente
que indica el amperímetro representa la transferencia de electrones de una placa a la
otra a través de la batería.
La batería transﬁere la carga de una placa a la otra. El potencial de cada placa es
igual al del terminal a la cual está conectada, ya que no hay diferencia de potencial a
través de un conductor en condiciones estáticas. Por lo tanto la diferencia de potencial
entre las placas es la misma que entre los terminales de la batería. Cuando la batería
se desconecta, las cargas permanecen sobre las placas. La magnitud de la carga Q
almacenada sobre cualquiera de las placas de un capacitor es directamente proporcional
a la diferencia de potencial V entre las placas. Por tanto se puede escribir Q = CV ,
donde C es una constante de proporcionalidad llamada capacitancia de un capacitor.
La capacitancia de un capacitor es una medida de sus posibilidades de almacenar carga
y energía eléctrica, e indica la cantidad de carga que un capacitor puede almacenar por
unidad de diferencia de potencial entre sus placas.
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Condensadores y capacitancia
Los cuerpos o materiales que poseen cargas eléctricas opuestas se atraen uno hacia
el otro con una fuerza cuya intensidad se encuentra a partir de La ley de Coulomb.
Se puede calcular un campo eléctrico y una tensión entre los cuerpos para ayudar a
representar esta fuerza. Se ha observado, que para cada conﬁguración particular de dos
cuerpos cargados en la cual permanece ﬁja la forma de los cuerpos y su separación, la
razón de la carga a la tensión que existe entre ellos es una constante. Esta observación




La constante, C, es la capacitancia de la conﬁguración geométrica particular. Para po-
nerlo en otra forma, la capacitancia se reﬁere a la cantidad de carga que la conﬁguración
puede almacenar por cada voltio de diferencia de potencial que existe entre dos cuerpos.
Figura (4.4).
Si un elemento de un circuito se construye de tal forma que posea deliberadamente
un valor particular de capacitancia, este elemento se llamado capacitor. La unidad de
capacitancia es el faradio (F ), y se expresa como:
1 faradio =
1 coulombio almacenado de carga
1 voltio
(4.2)
Figura 4.4: Dos cuerpos separados una distancia ﬁja (sin ningún camino conductor
conectado entre ellos) almacenaran una cantidad constante de carga por cada voltio de
diferencia de potencial que existe entre ellos.
Un coulombio es una cantidad muy grande de carga; la cantidad de carga que se alma-
cena en la mayoría de los capacitores reales es mucho mas pequeña que un coulombio.
Por tanto, el faradio es una unidad demasiado grande para describir la capacitancia de
los capacitores actuales. Como resultado, es mas común ver la capacitancia expresada
en picofaradios (1 pF = 10−12 F ) o en microfaradios (1µF = 10−6 F ). Por ejemplo, los
condensadores grandes que se utilizan en la fuentes de alimentación como ﬁltros, tienen
valores de capacitancia entre 10 y 1,000µF . Los pequeños capacitores utilizados en los
radios tienen una capacitancia entre 25 y 500 pF .
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4.3. Capacitor de láminas paralelas
El capacitor mas empleado se compone de dos láminas conductoras paralelas y separa-
das por una distancia que es pequeña comparada con las dimensiones de las láminas,
ﬁgura (4.5). Prácticamente, todo el campo de este capacitor está localizado en el espa-
cio comprendido entre las láminas como se representa en la ﬁgura (4.8). Hay una ligera
dispersión del campo hacia el exterior, pero se hace relativamente menor a medida que
disminuye la separación de las láminas. Si las láminas están suﬁcientemente próximas,
la dispersión puede despreciarse, el campo entre las láminas es uniforme y las cargas de
éstas están uniformemente repartidas sobre sus superﬁcies opuestas. Este dispositivo se
denomina capacitor de láminas paralelas o, simplemente , capacitor plano.
Figura 4.5: Capacitor plano
Se asume que las láminas se encuentran en el vacío. Se ha demostrado que la intensidad







Siendo E intensidad de campo eléctrico, σ densidad de carga, ε0 permitividad del vacío
igual a 8,85 × 10−12F ∗m, A el área de las láminas y q la carga de cada una. Puesto
que la intensidad del campo eléctrico o gradiente del potencial es uniforme entre las
láminas, la diferencia de potencial entre ellas será:





Siendo d la separación de las láminas. Por consiguiente, la capacidad de un capacitor
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Debido a que 0, A y d son constantes para un capacitor dado, la capacitancia es una
constante, independiente de la carga del capacitor , y es directamente proporcional al
área de las láminas e inversamente proporcional a su separación.
Utilizando unidades S.I, A se expresa en metros cuadrados, y d, en metros. La capacidad




Dado que C se mide en faradios, d en metros y A en metros cuadrados, 0 puede expre-
sarse en faradios pormetro. La capacidad especíﬁca de inducción  de una sustancia,
que tiene las mismas dimensiones que 0, puede expresarse también en faradios por
metro.
Como ejemplo, calculemos el área de las láminas de un capacitor plano de un faradio










A = 1,13 ∗ 108m2
Esto corresponde a un cuadrado de 10600m de lado.
Si se tiene un dieléctrico diferente al vacío la capacitancia se calcula con la ecuación:
C = K ∗ C0 siendoK constante diele´ctrica del material entre las placas
4.4. Otros tipos de capacitores
Se utilizan a veces como patrones los capacitores cilíndricos y esféricos, porque sus
capacitancias pueden calcularse con precisión a partir de sus dimensiones. Considere
dos cilindros coaxiales de radios a y b y longitud L como indica la ﬁgura (4.9).
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Figura 4.6: Capacitores cilíndricos












4.5. Constante dieléctrica; permisividad
La cantidad de carga que puede colocarse en un conductor en gran medida está de-
terminada por la rigidez dieléctrica del medio circundante. De forma similar, la rigidez
dieléctrica del material situado entre las placas de un capacitor limita su capacidad para
almacenar carga. La mayor parte de los capacitores tienen entre las placas un material
no conductor, llamado diele´ctrico, para proporcionar una rigidez diele´ctricamayor que
la del aire. Algunas ventajas de ello:
Un material dieléctrico proporciona una pequeña separación de las placas sin que
hagan contacto.
Un dieléctrico aumenta la capacitancia de un capacitor.
Se pueden usar altas tensiones sin peligro de que el dieléctrico alcance el punto
de ruptura.
Un dieléctrico a menudo proporciona una mayor resistencia mecánica.
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Entre los materiales dieléctricos comunes se puede mencionar la mica, el papel paraﬁna-
do, la cerámica y los plásticos. Se pueden enrrollar hojas alternadas de lámina metálica
y papel paraﬁnado para fabricar un capacitor compacto, con una capacitancia de varios
microfaradios.
A partir de la deﬁnición de capacitancia C = Q/V , se observa que una caída en la
tensión da por resultado un incremento en la capacitancia. Si representamos la capa-
citancia antes de insertar un dieléctrico por medio de C0 y la capacitancia después de
la inserción por C, la razón C/C0 mostrará el incremento relativo en la capacitancia.
Si bien es cierto que esta razón varía según el material empleado, su valor es constante
para un dieléctrico en particular.
La constante dieléctrica K para un material concreto se deﬁne como la razón de la
capacitancia C de un capacitor de acuerdo con el material que hay entre sus placas y












Donde V0, E0 = Tensión y campo eléctrico cuando hay vacío entre las placas del capa-
citor.
V , E = Valores respectivos después de insertar el material dieléctrico.
La capacitancia C de un capacitor que tiene un dieléctrico entre sus placas es:
C = KC0




Donde A es el área de las placas y d es su separación
La constante 0 ya ha sido deﬁnida como la permisividad en el vacío. La permisividad
 de un dieléctrico es mayor que 0 por un factor igual a la constante dieléctrica K. En
consecuencia,
 = K0




Esta relación es la ecuación más general para calcular la capacitancia. Cuando hay
espacio vacío o aire entre las placas del capacitor  = 0.
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4.6. Capacitores con dieléctricos
Dieléctricos
Un dieléctrico es un material aislante colocado entre las placas de un condensador para
incrementar el valor de la capacitancia. Diferentes valores de capacitancia se obtie-
nen a partir de dos placas paralelas del mismo tamaño y separación utilizando varios
dieléctricos. La ﬁgura 4.10 explica la física de este incremento de la capacitancia.
La constante dieléctrica relativa, K, es el parámetro qué indica que tanto un dieléctrico
particular insertado entre las placas de un condensador incrementa el valor de la ca-
pacitancia con relación a su valor en el vacío. El cuadro 4.1 da la constante dieléctrica
para varios materiales utilizados como dieléctricos en los condensadores.
Ejemplo
Para un condensador de placas paralelas de 10cm de lado y una separacion de 2mm
entre ellas, hallar el valor de la capacitancia si los siguientes dieléctricos se utilizan: (a)
papel (b) cerámica con K alto (K = 100).
Solución
(a) Papel, K = 4, 0; C = 4 × 44, 25 pF = 177 pF
(b) Cerámica (K alto), K = 100; C = 4,425 pF = 0, 0044F
La constante dieléctrica, sin embargo, no es el único parámetro que se debe considerar
cuando se escoge un dieléctrico también depende de factores tales como las pérdidas,
la resistencia de fuga y rigidez dieléctrica. A menudo un dialéctrico puede dar el valor
apropiado de capacitancia para un condensador, pero no satisfacer otras especiﬁcacio-
nes. Todos los otros parámetros miden que tanto un condensador actual se aparta del
comportamiento de un elemento ideal.
Muchos materiales como el papel, los plásticos y el vidrio, no conducen electricidad
fácilmente (Aisladores). Estos materiales modiﬁcan los campos eléctricos externos en los
que se colocan. En este sentido, se les llama diel e´ctricos . Un dieléctrico en un capacitor
permite mayores cargas para determinado voltaje. Un dieléctrico sólido colocado entre
los dos conductores de un capacitor, también conﬁere resistencia y estabilidad mecánica
a éste. Por último, un dieléctrico puede reducir la posibilidad de arco eléctrico entre las
placas de un capacitor.
Cuando se colocan materiales aislantes entre los dos conductores de un capacitor, au-
menta la capacitancia de éste. Si C0 es la capacitancia en el vacío (o en el aire) de un
capacitor determinado, la capacitancia, cuando se coloca un dieléctrico entre sus conduc-
tores es mayor que C0 por el factor al que se le da el nombre de constante diel e´ctrica k .
C = kC0 ↔ k = C
C0
(4.3)
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La constante dieléctrica es mayor que la unidad para todos los materiales, depende del
material y de las condiciones externas, por ejemplo, la temperatura.
Un dieléctrico brinda las siguientes ventajas:
-Aumenta la capacitancia de un capacitor.
-Aumenta la tensión de operación de un capacitor.









Aire 1, 0006 3 × 104
Polietileno 2, 5 6 × 105
Papel, paraﬁnado 4, 0 5 × 105
Mica 5, 0 2 × 106
Películas de oxido 5− 25
Cerámica (bajas perdidas) 8, 0 8 × 104
Cerámica (K alta) 100− 1000
Agua 80
Cuadro 4.1: Constantes dieléctricas
Figura 4.7: Efecto de los dieléctricos insertados entre las placas de los condensadores
CAPÍTULO 4. CAPACITANCIA Y DIELÉCTRICOS 201
Descripción a la ﬁgura (4.7): El efecto de los dieléctricos insertados entre las placas
de los condensadores (a) Un átomo tiene un núcleo cargado positivamente rodeado
por una nube de electrones cargados negativamente. Si el átomo se coloca dentro
de un campo eléctrico (tal como el que existe entre dos placas metálicas cargadas), la
placa positiva atrae los electrones y la placa negativa atrae el núcleo. (b) Si la atracción
no es lo suﬁciente fuerte para extraer electrones del átomo, si puede originar que las
partes cargadas opuestamente se separen ligeramente una de la otra. Un campo eléctrico
no existirá entre las partes positiva y negativa del átomo separadas ligeramente. (c) El
efecto anterior ocurre en todos los átomos de un material dieléctrico colocado entre estas
dos placas. Puesto que los dieléctricos son aisladores, los electrones permanecen atados
a sus respectivos átomos. Sin embargo, los componentes positivos y negativos de cada
átomo son separados ligeramente. (d) Vemos como resultado una ligera separación de las
cargas positivas hacia una placa del condensador y de las cargas negativas hacia la otra.
Se crea un campo eléctrico entre las placas que tiene una dirección opuesta al campo
original. (e) Puesto que los dos campos actúan en direcciones opuestas, el efecto neto
es cancelar parte de la intensidad del campo original (el cual existía debido a la carga
de las placas del condensador). Por ésto el material se llama dieléctrico (que signiﬁca
opuesto a un campo eléctrico). Por tanto un campo eléctrico mas pequeño existe entre
las placas. (f) Puesto que la intensidad del campo eléctrico entre las placas es E = V/d,
una tensión menor existirá entre las placas cargadas igualmente pero separadas por un
dieléctrico. La capacitancia se deﬁne como C = q/V . Por consiguiente si se coloca un
dieléctrico entre dos placas cargadas, la conﬁguración tendrá una capacitancia mayor
que cuando no hay dieléctrico entre ellas.
Donde C es la capacitancia del condensador y V es la tensión de la fuente. Si se quita la
fuente y los terminales del condensador se mantienen desconectados, la carga se guarda
(almacena) en la superﬁcie de las placas del condensador. Figura (4.14).
La conﬁguración especial de dos placas metálicas paralelas muy poco espaciadas, se
utiliza para construir la mayoría de los capacitores. Estos capacitores se llaman con-
densadores de placas paralelas. Un ejemplo se muestra en la ﬁgura (4.4). El valor de la





Donde K es la constante dieléctrica relativa, 0 es la permitividad del vacío (una cons-
tante de valor 0 = 8, 85 × 10−12 faradios por metro), A es el área de las placas (en
metros cuadrados), y d es la distancia entre las placas (en metros). De la ecuacion 4,3
podemos ver que, para incrementar el valor de la capacitancia de una estructura de
placas paralelas podemos incrementar el área de las placas y el valor de la constante
dieléctrica relativa y disminuir la distancia entre las placas.
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Ejemplo
Se tiene un capacitor de placas paralelas cuadradas de 10 cm de lado y una separación
de 2mm entre ellas. El dieléctrico entre placas es aire. Encontrar (a) el valor de la
capacitancia, (b) la intensidad del campo eléctrico entre las placas y (c) la carga de
cada placa si la diferencia de potencial es de 200V .
Solución
a) Para encontrar la capacitancia, convertimos todas las dimensiones a metros. Para el





(1, 0)× (8, 85 × 10−12)× (0, 1)2
2 × 10−3
C = 44, 25 × 10−12F = 44, 25 pF










c) La carga por placa se encuentra a partir de la ecuacion 4,1
q = C ∗ V = (44, 25 × 10−12) × (200) = 8, 85 × 10−9coulombios
La capacitancia puede existir entre conductores de cualquier forma y con una separación
no paralela. Cuando conﬁguraciones de forma irregular dan origen a una capacitancia, se
deben usar técnicas mas elaboradas de computo para calcular el valor de la capacitancia
resultante.
Ejemplos de uso de los capacitores en los circuitos
1. Elementos de bloqueo de corriente directa. Cuando un condesador se coloca en serie
con la rama de un circuito, se evita que las componentes de corriente directa continua
de rama ﬂuyan. Sin embargo, las componentes de corriente alterna no se bloquean com-
pletamente. Los capacitores de bloqueo se utilizan en ampliﬁcadores, rectiﬁcadores y
en los circuitos osciladores.
2. Elemento para desviar cantidades de corriente alterna. Cuando el capacitor se coloca
en paralelo con una resistencia de gran valor, el capacitor puede formar un camino de
baja impedancia para las cantidades de corriente alterna. La corriente directa es forza-
da a utilizar el camino de alta impedancia porque el capacitor permanece virtualmente
como un circuito abierto para corriente directa. Se utilizan en esta forma en los circuitos
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de ampliﬁcación.
3. Elementos para almacenar energ ı´a. Se utilizan en los circuitos que suministran ener-
gía a las unidades electrónicas de destello para fotografía, aceleradores de electrones, y
lámparas laser. La energía se puede almacenar lentamente durante la carga del capaci-
tor y liberarse rápidamente por medio de una descarga acelerada.
4. Se utilizan las caracteristicas transitorias de carga y descarga de los capacitores en
la generacion de pulsos, circuitos de los computadores análogos y generadores.
5. Se utlizan en las fuentes de alimentacion de potencia de los instrumentos como ﬁltros
para reducir las ﬂuctuaciones de las formas de onda de la salida.
6. Se utilizan en los osciladores como parte de los circuitos que producen las oscilaciones.
7. Elementos transductores .El cambio de alguna variable física se puede utilizar para
cambiar el valor de la capacitancia de una estructura que tiene la forma de un capacitor.
El cambio de la variable no eléctrica se convierte de esta forma en una variación eléctrica.
8. Incrementa la eﬁciencia de los sistemas de transmisión de potencia, incrementando
su factor de potencia.
4.7. Combinaciones de capacitores
Es común que dos o más capacitores se combinen en circuitos de varias maneras. La
capacitancia equivalente de ciertas combinaciones puede calcularse utilizando métodos
descritos en esta sección. Los símbolos de circuitos con capacitores y baterías, se pro-
porcionan en la ﬁgura (4.8). La terminal positiva de la batería está al potencial más
alto y se representa por la línea vertical más larga en el símbolo de la batería.
Figura 4.8: Símbolos: capacitores, baterías e interruptores.
4.7.1. Combinación en paralelo
En la ﬁgura (4.9 (a)) se muestran dos capacitores conectados en paralelo con una batería.
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Figura 4.9: Capacitores en paralelo y su equivalente
Las placas de la izquierda de los capacitores se conectan por alambre conductor en el
terminal positiva de la batería y están, por tanto, al mismo potencial que la terminal
positiva. De igual modo, las placas de la derecha están conectadas a la terminal negativa
de la batería y, por ello, se encuentran al mismo potencial que la terminal negativa.
Cuando los capacitores se conectan en el circuito, los electrones se transﬁeren a través
de la batería desde las placas de la izquierda hasta las placas de la derecha, dejando a las
primeras cargadas positivamente y a las segundas cargadas negativamente. La energía
necesaria para esta transferencia de carga es la energía química interna almacenada
en la batería la cual se convierte en energía eléctrica. El ﬂujo de carga cesa cuando la
tensión a través de los capacitores es igual a la de la batería. Los capacitores alcanzan
su carga máxima cuando se interrumpe el ﬂujo de carga. Denominaremos a las cargas
máximas en dos capacitores como Q1 y Q2. En este caso la carga total Q almacenada
por los dos capacitores es:
Q = Q1 +Q2
Se desea sustituir estos dos capacitores por un capacitor equivalente con una capaci-
tancia Ceq. Este capacitor equivalente debe tener exactamente el mismo efecto externo
sobre el circuito que los dos originales. Es decir, debe almacenar Q unidades de carga.
En la ﬁgura (4.11 (a)) se nota que:
La diferencia de potencial a través de cada capacitor en el circuito paralelo es la misma
e igual a la tensión de la batería, V.
En la ﬁgura (4.11 (b)) se ve que la tensión en el capacitor equivalente también es V .
De modo que:
Q1 = C1V Q2 = C2V
Y, para el capacitor equivalente:
Q = CeqV
Las sustitución de estas relaciones produce:
CeqV = C1V + C2V
o
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Ceq = C1 + C2 (Combinacio´n en paralelo)
Si extendemos este tratamiento a tres o más capacitores conectados en paralelo se
encuentra que la capacitancia equivalente es:
Ceq = C1 + C2 + C3 + ... (Combinacio´n en paralelo)
Así pues, vemos que la capacitancia equivalente de una combinación en paralelo de
capacitores es mayor que cualesquiera de las capacitancias individuales.
4.7.2. Combinación en serie
Ahora dos capacitores conectados en serie, como se ilustra en la ﬁgura (4.10).
Figura 4.10: Capacitores en serie y su equivalente
Para esta combinación en serie de capacitores, la magnitud de la carga, debe ser la
misma en todas las placas.
Para ver porqué esto es cierto, veamos con algún detalle el proceso de transferencia
de carga. Se empieza con capacitores descargados justo después de que una batería se
conecta al circuito. Cuando se conecta la batería se transﬁeren electrones de la placa
izquierda de C1 a la placa derecha de C2 a través de la batería. A medida que esta
carga negativa se acumula en la placa derecha de C2, una cantidad equivalente de carga
negativa es obligada a salir de la placa izquierda de C2, y deja a ésta con un exceso de
carga positiva. La carga negativa que sale de la placa izquierda de C2 se acumula en la
placa de la derecha de C1, donde otra vez una cantidad equivalente de carga negativa
sale de la placa izquierda. El resultado de todo esto es que todas las placas derechas
ganan una carga de −Q mientras que todas las placas izquierdas tienen una carga de
+Q.
Un capacitor equivalente efectúa la misma función que la combinación en serie. Después
de que está cargado completamente, el capacitor equivalente debe tener una imagen de




Donde V es la diferencia de potencial entre las terminales de la batería y Ceq es la
capacitancia equivalente de la conexión serie. En la ﬁgura (4.10) vemos que:
V = V1 + V2
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Donde V1 y V2 son las diferencias de potencial en los capacitores C1 y C2. En general,
la diferencia de potencial a través de cualquier número de capacitores en serie es igual a
la suma de las diferencias de potencial a través de los capacitores individuales. Puesto








Al sustituir estas expresiones y observar que V =
Q
Ceq



















Si este análisis se aplica a tres o más capacitores conectados en serie, se encuentra que












+ ... (Combinacio´n en serie)
Esto demuestra que la capacitancia equivalente de una combinación en serie siempre
es menor que cualquier capacitancia individual en la combinación.
4.8. Energía almacenada en un condensador (Dieléc-
tricos)
Cuando una fuente de tensión se aplica a través de las placas de un condensador des-
cargado, los electrones ﬂuyen desde una placa y se acumulan en la otra. La carga total,
q, eventualmente depositada en las placas es:
q = C ∗ V
CAPÍTULO 4. CAPACITANCIA Y DIELÉCTRICOS 207
Figura 4.11: Carga y descarga de un condensador (a) Condensador descargado (b)
Condensador cargado utilizando una batería. (c) La batería se desconecta y la carga es
almacenada en las placas (d) Descarga de un condensador.
La transferencia de electrones de una placa del condensador hacia la otra durante el
proceso de carga requiere un gasto de energía, porque una vez que existe alguna carga
negativa acumulada en la placa negativa, estas cargas repelen cualquier carga adicional
que trate de llegar alli. Entonces, se debe hacer trabajo contra esta fuerza de repulsión.
La energía requerida para hacer este trabajo se almacena como energía potencial por la
capacitancia y se puede recobrar permitiendo que el exceso de carga negativa ﬂuya de
la placa cargada negativamente a la placa positiva. Si un camino conductor se introduce
entre las placas cargadas del condensador, se establece un ﬂujo de carga hasta cuando no
exista diferencia de potencial entre las placas. La energía que existe en un condensador
cargado se dice que está almacenada en el campo eléctrico entre las placas. La expresión





Donde w es la energía en joulios y V es la tensión entre las placas del condensador.
Ejemplos
1. La diferencia de potencial entre dos alambres paralelos que transportan una carga de
igual magnitud y signos opuestos es de 95pC, es 120V . ¾Cuál es la capacitancia entre
ambos alambres?
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Solución
Q = CV −→ 95 ∗ 10−12C = C ∗ (120V )
C = 0,79 ∗ 10−12F = 0,79pF
2. Un capacitor de 7500pF tiene una carga de 16, 5∗10−8C. ¾Cuál es la tensión a través
del capacitor?
Solución
Q = CV −→ 16,5 ∗ 10−8C = (7500 ∗ 10−12F )V
V = 22V
3. Se desea obtener un campo eléctrico de 8,5 ∗ 105 V
m
entre dos placas paralelas cada


















∗ (35 ∗ 10−4m2) ∗
(
8,5 ∗ 105 V
m
)
= 2,63 ∗ 10−8C = 26,3ηC
4. Un capacitor de placas paralelas circulares de 6cm de radio y separadas 2mm. En-







= 8,85 ∗ 10−12
[
pi ∗ (6 ∗ 10−2)2
2 ∗ 10−3
]
= 50 ∗ 10−12F = 50pF
b)
Q = CV = 50 ∗ 10−12F ∗ 12V = 600pC
5. Un capacitor de placas paralelas de 240pF tiene ±40ηC de carga sobre sus placas. Las
placas están separadas por 0,2mm. Encuentre a) El área de cada placa b) La diferencia
de potencial entre los placas y c) El campo eléctrico.






−→ A = Cd
0
=
240 ∗ 10−12F ∗ 0,2 ∗ 10−3m
8,85 ∗ 10−12F
m
= 5,42 ∗ 10−3m2











240 ∗ 10−12F = 166, 67V
c)








6. En un capacitor de placas paralelas, las placas están separadas por una distancia de
0,8mm; tiene una carga de ±60ηC y entre ellas hay un campo eléctrico de magnitud
3 ∗ 104 V
m
. Encuentre a) La diferencia de potencial b) La capacitancia y c) El área entre
las placas
Solución






−→ V = Ed = 3 ∗ 104 V
m













−→ A = Cd
0
=




7. Cuando en un capacitor inicialmente descargado se transﬁeren 1012 electrones de una
placa a la otra, la diferencia de potencial es de 20V . ¾ Cuál es su capacitancia ?
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Solución
1e −→ 1,6 ∗ 10−19C
1012e ←− x








8. Un capacitor C1 = 4µF se conecta a una batería de 20V . La batería se desconecta y
el capacitor se conecta a otro capacitor C2 = 6µF ﬁgura (4.12(a)) y (4.12(b)). ¾Cuáles
son los valores de las cargas ﬁnales y de las diferencias de potencial para cada capacitor?
Solución
Figura 4.12: Transferencia de carga entre capacitores
De la ﬁgura (4.12(a)):
Q = C1V = 4 ∗ 10−6F ∗ 20V = 80µC
De la ﬁgura (4.12(b)):



























9. Un capacitor plano tiene placas cuadradas de lado 10cm y una separación d = 4mm.
Un bloque dieléctrico de constante K = 2 tiene dimensiones [10cm× 10cm× 4mm].
a) ¾Cuál es la capacitancia sin dieléctrico? b) ¾Cuál es la capacitancia si el bloque
dieléctrico llena el espacio entre las placas?. c) ¾Cuál es la capacitancia si un bloque
dieléctrico de dimensiones [10cm× 10cm× 3mm] se inserta en el condensador cuyas













C = KC0 −→ C = 2(22,12 ∗ 10−12F ) = 44,24pF
c)
Figura 4.13: Capacitores con diferentes dieléctricos
Para el dieléctrico de 3mm:





3 ∗ 10−3m = 59pF
Para el dieléctrico de 1mm:
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(88,5 ∗ 10−12)× (59 ∗ 10−12)
(88,5 ∗ 10−12) + (59 ∗ 10−12) = 35,4pF
10. Dos capacitores de placas plano-paralelas, cada uno con una capacidad C1 = C2 =
2µF están conectadas en paralelo a través de una batería de 12V . Determine a) La
carga de cada condensador y b) La energía almacenada en los capacitores.
A continuación, la combinación en paralelo de los dos capacitores se desconecta de la
batería y entre las placas del capacitor C2 se inserta un dieléctrico de constanteK = 2,5.
En estas condiciones, determine c) La diferencia de potencial entre las placas de cada
capacitor d) La carga depositada en cada uno de ellos y e) la energía total almacenada
por ambos
Solución
Figura 4.14: Capacitores en paralelo y su equivalente
a)










(2 ∗ 10−6F ) ∗ (12V )2 = 144µJ = U2
ETOTAL = 2(144µJ) = 288µJ
c)
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Figura 4.15: Transferencia de carga entre capacitores
Nuevo capacitor C2 con dieléctrico k = 2, 5:
C2 = 2, 5 ∗ 2µF
C2 = 5µF
Ceq = 2µF + 5µF
Ceq = 7µF




−→ V = 6,86V
d) Las nuevas condiciones de carga en los capcitores:
Qa = 2µF ∗ 6,86V = 13,7µC









(5µF ) ∗ (6,86V )2 = 118µJ
UT = U1 + U2 = 47,1µJ + 118µJ =
1
2
(7µF ) ∗ (6,86V )2 = 165µJ
11. a) Hallar la energía almacenada en un capacitor de 20pF cuando se carga hasta
5µC. b) ¾Cuánta energía adicional se requiere para aumentar la carga desde 5µC hasta
10µC?










(20 ∗ 10−12F ) = 0,625J
b)




(20 ∗ 10−12F ) − 0,625J = 2,50J − 0,625J = 1,88J
12. Un capacitor de 2µF se carga a una diferencia de potencial de 12V y a continuación
se desconecta de la batería. Cuando se conecta un segundo capacitor ( inicialmente
sin carga ) en paralelo a este capacitor, la diferencia de potencial disminuye hasta 4V .
¾Cuál es la capacitancia del segundo capacitor?
Solución
Figura 4.16: a) Capacitor se carga a una diferencia de potencial de 12V b) Se desconecta
la batería y luego se conecta en paralelo un segundo capacitor
De la ﬁgura (4.16a)):
Q = CV = (2 ∗ 10−6F ) ∗ (12V ) = 24µC
De la ﬁgura (4.16(b)):













→ C2 = 4µF
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13. Cierto dieléctrico de constanteK = 24 puede resistir un campo eléctrico de 4∗107 V
m
.
Con este dieléctrico se quiere construir un condensador de 0,1µF que pueda resistir una
diferencia de potencial de 2000V . a) ¾Cuál es la separación mínima entre las placas ?
b) ¾ Cuál debe ser el área de las placas?
Solución
K = 24 C = 0,1µF Ema´x = 4 ∗ 107
V
m









4 ∗ 107 V
m
= 0,5 ∗ 10−4m = 50µm
b)





−→ A = 235cm2
14. Un condensador de placas paralelas sin dieléctrico posee la capacidad C0. Si la
separación entre las placas es d y se inserta un bloque de constante dieléctrica K y
espesor t < d, determine la nueva capacitancia.
Solución
Figura 4.17: Capacitor con diferentes dieléctricos
sin diele´ctrico ⇒ C0 = 0
A
d















































K(d− t) + d
]
C0
15. Determine la capacidad del condensador de placas paralelas indicado en la ﬁgura
(4.18).
Figura 4.18: Dieléctricos en un capacitor
Solución
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16. Un capacitor de placas paralelas circulares de 6cm de radio y separadas 2mm.







; peroA = pir2 C = 8,85 ∗ 10−12F
m
∗ pi ∗ (6 ∗ 10
−2m)2
2 ∗ 10−3m = 50pF
b)
Q = CV = 50pF ∗ 12V = 600pC









(18 ∗ 10−6) ∗ (100)2 = 90mJ
18. La energía almacenada en un capacitor particular se cuatriplica. ¾Cuál es el cambio










SiU se cuatriplica, ambasQ y V se duplican
19. Un capacitor de placas paralelas de 16pF se carga por medio de una batería de
10V . Si cada placa del capacitor tiene un área de 5cm2. ¾Cuál es el valor de la energía
almacenada en el capacitor? ¾Cuál es la densidad de energía (energía por unidad de












1 ∗ (8,85 ∗ 10−12) ∗ (5 ∗ 10−4)
d














5 ∗ 10−4m2 ∗ 2,76 ∗ 10−4m = 5,79 ∗ 10
−3 J
m3
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20. a) Dos capacitores cuando están conectados en paralelo producen una capacitancia
equivalente de 9pF y una capacitancia equivalente de 2pF cuando se conectan en serie.
¾Cuál es la capacitancia de cada capacitor?. b) Dos capacitores cuando están conectados
en paralelo producen una capacitancia equivalente CP , y una capacitancia equivalente
CS cuando se conectan en serie. ¾Cuál es la capacitacia de cada capacitor?
Solución

















CP − C1 =
CP − C1 + C1
C1 ∗ (CP − C1)
Simpliﬁcando:













C2P − CP ∗ CS























(9pF )2 − (9pF ) ∗ (2pF )
C1 = 6pF → C2 =
1
2
(9pF )− 1,5pF = 3pF
21. En el circuito de la ﬁgura (4.19) C1 = 6µF , C2 = 3µF y V = 20V . El capacitor
C1 se carga primero cerrando el interruptor S1. Este interruptor se abre después, y el
capacitor cargado C1 se conecta al capacitor descargado C2 al cerrar S2. Calcule la
carga inicial adquirida por C1 y la carga ﬁnal en cada capacitor.
Figura 4.19: Circuito con capacitores en paralelo e interruptores
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Solución




−→ Q = CV = 6 ∗ 10−6F ∗ 20V = 120µC carga inicial
Q1 = 120µC −Q2
















= 40µC ∴ Q1 = 120µC − 40µC = 80µC
22. Una placa conductora de espesor d y área A se inserta dentro del espacio entre las
placas de un capacitor de placas paralelas con espaciamiento S y área superﬁcial A
como en la ﬁgura (4.20). ¾Cuál es la capacitancia del sistema?
























23. Un capacitor de placas paralelas se construye utilizando tres materiales dieléctricos,
como en la ﬁgura (4.21); a) Encuentre la expresión para la capacitancia del dispositivo
en términos del área de placa A, d, K1, K2 y K3. b) Calcule la capacitancia utilizando
los valores A = 1cm2, d = 2mm, K1 = 4,9, K2 = 5,6 y K3 = 2,1
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Usando los valores dados:
CTOTAL = 1,76 ∗ 10−12F = 1,76pF
24. Cuando dos capacitores se conectan en paralelo, la capacitancia equivalente es 4µF .
Si los mismos capacitores se reconectan en serie, la capacitancia equivalente es un cuarto

















C1 + C2 = 4C1 ∴ C2 = 3C1
En paralelo:
C1 + C2 = 4µF −→ C1 + 3C1 = 4µF ∴ C1 = 1µF
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C2 = 3C1 = 3µF
25. Un capacitor de placas paralelas lleno de aire tiene una capacitancia de 1,32pF .
La separación de las placas se duplica y entre ellas se inserta un dieléctrico (cera). La
nueva capacidad es de 2,57pF . Determine la constante dieléctrica de la cera.
Solución
C1 = 1,32 ∗ 10−12F = 0
A
d















K = 3, 89
26. Un capacitor de placas paralelas tiene placas de 0,118m2 de área y una separación
de 1,22cm. Una batería carga las placas a una diferencia de potencial de 120V y luego
se desconecta. Una lámina de material dieléctrico de 4,30mm de espesor y constante
dieléctrico 4,8 se conecta después, simétricamente entre las placas. a) Determine la
capacitancia antes de insertar la lámina. b) ¾Cuál es la capacitancia con la lámina en
su lugar? c) ¾Cuál es la carga libre q antes y después de haber insertado la lámina? d)
Determine el campo eléctrico en el espacio entre las placas antes insertar la lámina ? e)
¾Cuál es el campo eléctrico en el dieléctrico? f) Con la lámina en posición ¾Cuál es la
diferencia de potencial entre las placas? g) ¾Cuánto trabajo externo se realiza durante
el proceso de insertar la lámina?
Solución
Figura 4.22: Capacitor de placas paralelas conectada a una batería









1,22 ∗ 10−2m2 = 0,855 ∗ 10
−10F = 85,5pF
b)
Figura 4.23: Capacitor con una lámina dieléctrica
C1 = C3 = 8,85 ∗ 10−12 ∗
0,118
0, 395 ∗ 10−2 = 2,64 ∗ 10
−10F = 264,38pF
C2 = 4,8 ∗ 8,85 ∗ 10−12 ∗
0,118
0, 43 ∗ 10−2 = 11,65 ∗ 10












−→ Ceq = 118,72pF
c)
q = CV = 85,59 ∗ 10−12F ∗ 120V = 1,027 ∗ 10−8C


























264,38 ∗ 10−12F = 38,845V
∴ VT = 38, 845V + 38, 845V + 8, 809V = 86,50V












85,598 ∗ 10−12F (120V )2 − 118,726 ∗ 10−12F (86,50V )2]
4E = 172 ∗ 10−9J
27. Un capacitor de placas paralelas tiene las placas de 2m2 de área y una separación
de 1mm. Se carga hasta 100V a) ¾Cuál es el campo eléctrico existente entre las placas?
b) ¾Cuál es la energía por unidad de unidad de volumen en el espacio situado entre
las placas? c) Halle la energía total multiplicando la respuesta dada en el apartado b)
por el volumen comprendido entre las placas d) Halle la capacitancia C e) Calcule la


































UT = UVolu´men =
[



























17,7 ∗ 10−9F) (100V )2 = 88,6µJ
28. Obtenga la capacitancia equivalente del circuito de la ﬁgura (4.24).
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Figura 4.24: Circuito mixto de capacitores
Solución
Figura 4.25: Solución a capacitores en paralelo y en serie
29. En el circuito de la ﬁgura (4.26) determine carga, tensión y energía almacenada en
cada uno de los condensadores.
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Figura 4.26: Red de capacitores con fuente de tensión
Solución
Figura 4.27: Simpliﬁcación para llegar a un capacitor equivalente
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Qb = 8µF ∗ 15V = 120µC








Elemento Carga (µC) Tensión (V ) Energía Almac. (J)
C1 = 10µF 50µC 5V 125µJ
C2 = 2µF 10µC 5V 25µJ
C3 = 6µF 60µC 10V 300µJ
C4 = 8µF 120µC 15V 900µJ
C5 = 4µF 180µC 45V 4050µJ
Cuadro 4.2: Cargas, tensiones y energías en los capacitores de la red
Resumen
El almacenamiento de cargas eléctricas es un proceso necesario cuando se requiere
suministrar grandes cantidades de energía eléctrica para satisfacer la demanda de un
mundo industrial moderno. Se ha analizado la inserción de capacitores en los circuitos
eléctricos y los factores que afectan la distribución de la carga en estos circuitos.
La capacitancia es la razón de la carga Q al potencial V para un conductor
concreto . En el caso de dos placas con cargas opuestas, Q se reﬁere a la carga en




1 faradio (F ) =
1 coulomb (C)
1 volt (V )
Capacitancia
La rigidez dieléctrica es el valor de E para el cual un material especíﬁco deja de




= 3 ∗ 106N
C
Rigidez diele´ctrica del aire
En un capacitor de placas paralelas, el material que se encuentra entre las placas
se conoce como dieléctrico. La inserción de dicho material produce un efecto en
el campo eléctrico y el potencial entre las placas. Por tanto, su presencia cambia
la capacitancia. La constante dieléctrica K para un material en particular es la
razón de la capacitancia con el dieléctrico C a la capacitancia para un vacío C0











La permisividad de un dieléctrico es mayor que la permisividad del vacío por un






0 = 8,85 ∗ 10−12
C2
Nm2
La capacitancia de un capacitor de placas paralelas depende del área superﬁcial A









Para el vacío, K = 1
Los capacitores se pueden conectar en serie o en paralelo.
1. Para conexiones en serie, la carga de cada capacitor es igual que la carga total, la
diferencia de potencial a través de la batería es igual a la suma de las caídas de tensión
en cada capacitor, y la capacitancia neta se halla mediante la expresión indicada aquí
para Ce:
QT = Q1 = Q2 = Q3












2. En conexiones en paralelo, la carga total es igual a la suma de las cargas a través
de cada capacitor, la caída de tensión a través de cada capacitor es igual que la caída
correspondiente a través de la batería, y la capacitancia efectiva es igual a la suma de
las capacitancias individuales:
QT = Q1 +Q2 +Q3
VB = V1 = V2 = V3
Ce = C1 + C2 + C3
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La energía potencial almacenada en un capacitor cargado se determina mediante
cualesquiera de las relaciones siguientes:
U = EP =
1
2
QV U = EP =
1
2
CV 2 U = EP =
Q2
2C
Cuando C se expresa en faradios, V en volts y Q en coulombs, la energía potencial
estará expresada en joules.
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4.9. Ejercicios propuestos de capacitancia
1. Un condensador de placas paraleas de 28µF está conectado a una fuente de diferencia
de potencial de 120V . ¾Cuánta carga se almacenará en este condensador?
2. Una diferencia de potencial de 110V se aplica a un capacitor de placas paralelas. Si
la carga total en cada placa es de 1200µC, ¾Cuál es la capacitancia? R/ 10,9µF
3. Determine la capacitancia de un capacitor de placas paralelas si en cada placa se
acumula una carga de 1600µC cuando la diferencia de potencial es de 80V
4. ¾Qué diferencia de potencial se requiere para almacenar una carga de 800µC en un
condensador de 40µF? R/ 20V
5. Entre las placas de un capacitor de 5µF hay una separación de 0,3mm de aire. ¾Cuál
será la carga en cada placa si hay una diferencia de potencial de 400V ? ¾Cuál es el área
de cada placa?
6. Las placas de un capacitor están separadas 3mm y tienen un área de 0,04m2. ¾Cuál
es la capacitancia si el dieléctrico es aire? R/ 118pF
7. Las placas de un capacitor tienen un área de 0, 034m2 y una separación de aire de
2mm. La diferencia de potencial entre las placas es de 200V . ¾Cuál es la capacitancia
y cuál es la intensidad del campo eléctrico entre las placas? ¾Cuánta carga hay en cada
placa?
8. Un capacitor, cuyas placas tienen un área de 0,06m2 y una separación de 4mm entre
ellas, tiene una diferencia de potencial de 300V cuando el dieléctrico es el aire. ¾Cuál
es la capacitancia con los dieléctricos aire (K = 1) y mica (K = 5)? R/ 133pF, 664pF
9. ¾Cuál es la intensidad del campo eléctrico para la mica y el aire en el problema 8?
10. Determine la capacitancia de un capacitor de placas paralelas si el área de cada
placa es de 0,08m2, la separación entre las placas es de 4mm y el dieléctrico es a) aire
b) papel recubierto de paraﬁna (K = 2)?. R/ a)177pF, b)354pF
11. Las dos placas paralelas de un capacitor tienen una separación de 4mm y el área
de cada una de ellas es de 0, 03m2. El dieléctrico es vidrio (K = 7,5) y la tensión entre
placas es de 800V . ¾Cuál es la carga en cada placa y cuál es la intensidad del campo
eléctrico entre las placas?
12. Calcule la capacitancia equivalente de un capacitor de 6µF y otro de 12µF conec-
tados a) en serie y b) en paralelo.
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13. Determine la capacitancia efectiva de un capacitor de 6µF y otro de 15µF conec-
tados a) en serie y b) en paralelo. R/ 4,29µF, 21µF
14. ¾Cuál es la capacitancia equivalente para capacitores de 4, 7 y 12µF conectados a)
en serie y b) en paralelo?
15. Determine la capacitancia equivalente para capacitores de 2, 6 y 8µF conectados a)
en serie y b) en paralelo R/ 1,26µF, 16µF
16. Dos capacitores de 20 y 60µF están conectados en paralelo. Después la pareja se
conecta en serie con un capacitor de 40µF ¾Cuál es la capacitancia equivalente?
17. Si se establece una diferencia de potencial de 80V a través del grupo de capacitores
del problema 16. ¾Cuál será la carga en el capacitor de 40µF? ¾Cuál será la carga en
el capacitor de 20µF? R/ 2136µC, 534µC
18. Calcule la capacitancia equivalente de un circuito en el cual un capacitor de 6µF
está conectado en serie con dos capacitores en paralelo cuyas capacitancias son 5 y 4µF .
19. ¾Cuál es la capacitancia equivalente para el circuito ilustrado en la ﬁgura (4.28)? R
/6µF
Figura 4.28: Circuito mixto con fuente de tensión
20. ¾Cuál es la carga en el capacitor de 4µF de la ﬁgura (4.28)? ¾ Cuál es la tensión a
través del capacitor de 6µF?
21. Un capacitor de 6 y otro de 3µF están conectados en serie con una batería de
24V . ¾Cuál es la carga y la tensión a través de cada capacitor? R/ V3 = 16V, Q3 =
48µC, V6 = 8V, Q6 = 48µC
22. Si los capacitores de 6 y 3µF del problema 21 se vuelven a conectar en paralelo con
una batería de 24V . ¾Cuáles serán la carga y la tensión en cada capacitor?
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23. Calcule la capacitancia equivalente para el circuito mostrado en la ﬁgura (4.29).
¾Cuál es la carga total sobre la capacitancia equivalente? R/ 1,74µF, 20, 9µF
Figura 4.29: Circuito mixto con fuente de tensión
24. ¾Cuáles son la carga y la tensión en cada uno de los capacitores de la ﬁgura (4.29)?
25. ¾Cuánta energía potencial se encuentra almacenada en el campo eléctrico de un
capacitor de 200µF cuando éste se carga con una tensión de 2400V ? R/ 576J
26. a) Calcular la capacitancia equivalente entre X y Y como se muestra la ﬁgura (4.30).
R/2µF
b) Si VXY = 180V . ¾Cuánto vale VAB? R/ 20V
( Las capacidades se dan en µF )
Figura 4.30: Circuito mixto de capacitores
27. Un capacitor de 10µF se carga a 100V . Después de la carga, la batería se desconecta
y el capacitor se conecta en paralelo con otro capacitor. Si la tensión ﬁnal es de 20V ,
CAPÍTULO 4. CAPACITANCIA Y DIELÉCTRICOS 232
determíne la capacidad del segundo capacitor. R/ 40µF
28. Un capacitor de 1µF y otro de 2µF se conectan en serie a un generador de 1080V .
a) Calcular la carga y la tensión de cada capacitor. b) Se desconecta el generador y
los condensadores entre sí y se vuelven a unir por medio de un conductor las arma-
duras de mismo signo (sin generador). Halle la carga y la tensión de cada uno. R/ a)
720µC, 720V, 360V ; b) 960µC, 480µC, 480V
29. a) Un capacitor de 3µF se carga a 100V . ¾Cuánta energía se almacena en el con-
densador ? b) ¾ Cuánta energía adicional se necesita para cargar el condensador desde
100 a 200V ? R/ a) 15mJ ; b) 45mJ
30. Se carga un capacitor de 10µF hasta Q = 4µC. a) ¾Cuánta energía almacena ?. b)
Si se elimina la mitad de la carga, ¾Cuánta energía resta? R/ a) 0,8µJ , b) 0,2µJ
31. Determine la energía por unidad de volumen que existe en un campo eléctrico igual









32. Un capacitor de placas paralelas con área 500cm2 se carga con una diferencia de
potencial V y después se desconecta de la fuente de tensión. Cuando las placas se se-
paran 0, 4cm la tensión entre ellas se incrementa en 100V . a) ¾Cuánto vale la carga Q
en la placa positiva del capacitor? b) ¾En cuánto ha crecido la energía almacenada en
el capacitor por causa del movimiento de las placas? R/ a) 11, 1nC b) 0,553µJ
33. Se construye un capacitor de placas paralelas colocando polietileno (K = 2,3) entre
dos hojas de aluminio. El área de cada hoja es de 400cm2 y la separación de 0, 3mm.
Hallar la capacidad. R/ 2,71nF
34. Un capacitor de placas paralelas separadas por una distancia d. El espacio entre las





d y constante dieléctrica K1 y





d y constante dieléctrica K2. Determine la capacidad de este ca-






35. Dos capacitores de C1 = 4µF y C2 = 12µF , se encuentran conectados en serie y
alimentados por una batería a 12V . Se desconecta cuidadosamente la batería sin que se
descarguen y se conectan en paralelo uniendo sus placas positivas y sus placas negativas.
a) Calcule la diferencia de potencial a través de cada uno de los capacitores después de
ser conectados b) Halle la energía inicial y ﬁnal almacenada en los capacitores. R/ a)
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4,5V b) Ui = 216µJ, Uf = 162µJ
36. Un capacitor de 1,2µF se carga a 30V . Después de la carga, se desconecta la fuen-
te de tensión y se conecta a otro capacitor descargado. La tensión ﬁnal es de 10V a)
¾Cuál es la capacidad del segundo capacitor? b) ¾Cuánta energía se perdió al realizar
la conexión? R/ a) 2,4µF , b) 4U = 360µJ
37. Un capacitor de placas paralelas tiene placas con dimensiones de 3 × 4cm, sepa-
radas por 2mm. Las placas están conectadas por una batería de 60V . Encuentre: a)
La capacitancia b) La magnitud de la carga sobre cada placa. R/ a) 5, 31pF , b) 0,318nC
38. Un capacitor de placas paralelas de 24pF tiene un área de placas de 0,06m2. a)
¾Qué diferencia de potencial hará que una chispa eléctrica salte entre las placas? La
intensidad del campo de ruptura para el aire es de 3 ∗ 106 V
m
. b) ¾Cuál será la carga
sobre las placas con esta diferencia de potencial? R/ a) 66375V , b) 1,59µC
39. Dos capacitores C1 = 2µF y C2 = 4µF están conectados en serie con una batería
de 18V . La batería se desconecta y las placas del mismo signo se conectan. Encuentre
la carga ﬁnal y la diferencia de potencial para cada capacitor. R/ Q1 = 16µC, Q2 =
32µC, V = 8V
40. Dos capacitancias C1 = 2µF y C2 = 6µF , se conectan en paralelo con una
batería de 60V . La batería se desconecta y las placas de signos opuestos se conec-
tan. Encuentre la carga ﬁnal y la diferencia de potencial para cada capacitor. R/
Q1 = 180µC, Q2 = 60µC, V = 30V
41. Dados dos capacitores de 50µF y una batería de 20V , encuentre la energía total
almacenada cuando los capacitores se conectan con la batería: a) En paralelo, b) En
serie. R/ a) 20mJ ; b) 5mJ
42. En un capacitor de placas paralelas, las placas tienen un área de 40cm2 y están
separadas 2,5mm. El capacitor se conecta a una batería de 24V . Encuentre a) La ca-
pacitancia b) La energía almacenada c) El campo eléctrico y d) La densidad de energía






43. Un capacitor de placas paralelas tiene sus placas separadas 0,6mm y una carga en
cada placa de 0,03µC de magnitud. Si el campo eléctrico entre las placas es 4 ∗ 105 V
m
.
Encuentre: a) La capacitancia b) La energía almacenada. R/ a) 125pF b) 3,6µJ
44. Dados dos capacitores C1 = 3µF y C2 = 5µF , encuentre la energía almacenada en
cada uno cuando se conectan a una batería de 20V : a) En paralelo b) En serie. R/ a)
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w3 = 600µJ, w5 = 1mJ , b) w3 = 234, 37µJ, w5 = 140, 63µJ
45. En el arreglo de capacitores de la ﬁgura (4.31), encuentre la energía almacenada en:
a) El capacitor de 5µF y b) El capacitor de 4µF
Figura 4.31: Circuito mixto con fuente de tensión
46. El espacio entre las placas paralelas de un capacitor se llena con dos dieléctricos de
tamaños iguales como se muestra en la ﬁgura (4.32). ¾Cuál es la capacitancia resultante




Figura 4.32: Capacitor con dos dieléctricos
47. Un capacitor de placas paralelas tiene la mitad del espacio entre sus placas ocupados
con un dieléctrico de constante K1, mientras que la otra mitad está ocupada por un
dieléctrico de constanteK2. Como se muestra en la ﬁgura (4.33) ¾Cuál es la capacitancia
resultante? Exprese la respuesta en términos de C0 la capacitancia sin dieléctrico. R/
K1K22C0
K1 +K2
Figura 4.33: Capacitor de placas paralelas con dos dieléctricos
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48. Encuentre la capacitancia equivalente vista entre los terminales a y b del circuito
de la ﬁgura (4.34). R/ 20µF
Figura 4.34: Circuito mixto de capacitores
49. Determine la capacitancia equivalente para cada uno de los circuitos de la ﬁgura
(4.35).
Figura 4.35: Circuito mixto de capacitores
50. Encuentre Ceq para el circuito de la ﬁgura (4.36).
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Figura 4.36: Circuito mixto de capacitores
51. Encuentre la capacitancia equivalente entre los terminales a y b en el circuito de la
ﬁgura (4.37). Todas las capacitancias están en µF .
Figura 4.37: Circuito mixto de capacitores
52. Encuentre la capacitancia equivalente en el circuito de la ﬁgura (4.38). Todas las
capacitancias están en mF .
Figura 4.38: Circuito mixto de capacitores
53. Encuentre la capacitancia equivalente en los terminales a y b en el circuito de la
ﬁgura (4.39).
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Figura 4.39: Circuito mixto de capacitores
54. Calcule la capacitancia de la red de capacitores de la ﬁgura (4.40). R/ 1µF
Figura 4.40: Circuito mixto de capacitores
55. Calcule la capacitancia equivalente del circuito de la ﬁgura (4.41) si todas las capa-




Figura 4.41: Circuito mixto de capacitores
56. Para el circuito de la ﬁgura (4.42), determine. a) La tensión en cada capacitor b)
La energía almacenada en cada capacitor.
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Figura 4.42: Circuito mixto con fuente de tensión
57. Determine la Ceq para cada circuito de la ﬁgura (4.43).
Figura 4.43: Red de capacitores
58. Los valores de las capacitancias en la red que se muestra en la ﬁgura (4.44) están
dados en µF . Halle la capacitancia equivalente presentada en los terminales a) b y e b)
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Figura 4.44: Red de capacitores
60. En un capacitor de placas paralelas se colocan 3 materiales dieléctricos distintos









Figura 4.45: Capacitor de placas paralelas con tres materiales dieléctricos diferentes
61. Halle Ceq entre a y b en el circuito de la siguiente ﬁgura (4.46). R/ 10µF
Figura 4.46: Red de capacitores
62. Dada la combinación de capacitores que se muestra en la ﬁgura (4.54) pruebe que
la relación entre C1 y C2 deber ser C2 = 0,681C1.
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Figura 4.47: Red de capacitores
63. Cada capacitor de la ﬁgura (4.48) es de 1µF ; calcule Ceq entre a y b si a) 1 − 2 y
1− 3 están ambos en circuito abierto; b) 1− 2 y 1− 3 están ambos en cortocircuito; c)
1− 2 está en circuito abierto y 1− 3 en cortocircuito; d) 1− 2 está en cortocircuito y
1− 3 en circuito abierto.
Figura 4.48: Red de capacitores
64. Encuentre la tensión y la carga en cada capacitor para los siguientes circuitos:
Figura 4.49: Circuitos mixtos con fuente de tensión
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65. Demuestre que la capacitancia del sistema de la ﬁgura (4.50) es 0,618C1
Figura 4.50: Red de capacitores
Capítulo 5
Corriente y resistencia
5.1. Corriente y resistencia
5.1.1. Corriente
El movimiento de la carga en un conductor cuando se mantiene un campo eléctrico
dentro del mismo constituye una corriente.
Cabe mencionar que un conductor es un cuerpo en cuyo interior hay cargas libres que
se mueven por la fuerza ejercida sobre ellas por un campo eléctrico. Las cargas libres en
un conductor metálico son electrones negativos. las cargas libres en un electrólito son
iones, positivos o negativos. Un gas en condiciones adecuadas, como el de un anuncio
luminoso de neón o el de una lámpara ﬂuorecente, es también un conductor y sus cargas
libres son iones positivos y negativos y electrones negativos.
Hemos visto que cuando un conductor aislado se coloca en un campo eléctrico, las cargas
dentro del conductor se reagrupan de modo que el interior del conductor sea una región
libre de campo, en toda la cual el potencial es constante. El movimiento de las cargas
en el proceso de reagrupación constituye una corriente; pero es de corta duración y se
denomina corriente transitoria. Si deseamos que circule una corriente permanente en un
conductor, hemos de mantener continuamente un campo, o un gradiente de potencial
dentro de el. Si el campo tiene siempre el mismo sentido, aunque pueda variar de
intensidad, la corriente se denomina continua. Si el campo se invierte periódicamente,
el ﬂujo de carga se invierte también, y la corriente es alterna.
Si los extremos de un hilo de cobre, de 1m de longitud, se conectan a los bornes de una








Bajo la inﬂuencia de este campo, los electrones libres del hilo metálico experimentan
una fuerza de sentido opuesto al del campo, y son acelerados en el sentido de esta fuerza.
(Los otros electrones y los núcleos positivos son también accionados por el campo, pero
no son acelerados, por impedirlo las fuerzas de ligadura que mantienen estos electrones
242
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unidos al núcleo y los núcleos unidos entre sí formando un sólido).
Figura 5.1: Movimiento de electrones libres en un hilo metálico
La ﬁgura (5.1) representa una porción de un hilo metálico en el cual hay un campo hacia
la izquierda y, en consecuencia, un movimiento de electrones libres hacia la derecha. Se
supone que cada electrón se mueve con la misma velocidad v, y en el tiempo dt cada uno
avanza una distancia v dt. En este tiempo, el número de electrones que cruzan un plano,
tal como el rayado de la ﬁgura (5.1), es el número contenido en una porción de hilo de
longitud v dt, o sea, de volumen Av dt, siendo A el área de la sección del conductor. Si
hay n electrones libres por unidad de volumen, el número de los que cruzan el plano en
el tiempo dt es nAv dt, y si e representa la carga de cada uno, la carga total dq que
atraviesa el área en el tiempo dt, es:
dq = n· e· v·A· dt (5.1)




, se denomina intensidad de la corriente en el hilo. La intensidad se representa





De las ecuaciones (5.1) y (5.2), se deduce:
i = n· e· v·A (5.3)
Cuando circula una corriente por un conductor en el cual existen cargas libres de ambos
signos, como en el caso de un electrólito, las cargas negativas cruzan la sección en
un sentido, y las cargas positivas en el otro. En general, si hay presente un número
cualquiera de diferentes clases de partículas cargadas, la carga neta que atraviesa la
superﬁcie, en el tiempo dt, es:
dq = Adt [n1q1v1 + n1q2v2 + .....]




Todos los productos n· q· v tendrán el mismo signo, puesto que las cargas de signo con-
trario se moverán en sentidos opuestos.
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La distribución de carga en un hilo metálico que transporta una corriente diﬁere de la
distribución estática en un conductor aislado que tiene un exceso de carga y que, como
hemos visto, queda limitada a la superﬁcie del conductor. No hay exceso de carga sobre
el hilo que transporta una corriente, por ser iguales las cargas positivas y negativas por
unidad de volumen. ( Las cargas positivas no están representadas en la ﬁgura (5.1).) Los
electrones libres en un hilo metálico que transporta una corriente están uniformemente
distribuidos por todo el hilo, y la intensidad de corriente que transporta un hilo de
sección constante está distribuída uniformemente a través de cualquier sección. (Excepto
cuando la corriente es alterna, en cuyo caso hay una tendencia a concentrarse en la
superﬁcie.)
La densidad de corriente en el hilo, representada por J , se deﬁne coma la razón de la




= n· e· v (5.4)
La ecuación (5.4) deﬁne la densidad media de corriente a través del área A. Si la corriente
no está distribuída uniformemente, se considera un área inﬁnitesimal dA a través de la





Es interesante calcular la velocidad media de los electrones libres en un conductor por
el cual circula una corriente. Consideremos un conductor de cobre de 1 cm de diámetro









= 2,54 ∗ 106 A
m2
Han demostrado que en el cobre hay alrededor de 8,5 ∗ 1022 electrones libres por cm3,






8,5 ∗ 1028 ∗ 1,6 ∗ 10−19 = 1,9 ∗ 10
−4 m
seg
o sea , aproximadamente, 0,02
cm
seg
. Por consiguiente, la velocidad es muy pequeña.
No debe confundirse la velocidad de los electrones libres en un conductor con la veloci-
dad de propagación de las ondas electromagnéticas en el espacio libre, que es 3∗108 cm
seg
.
5.1.2. Sentido de una corriente
Se ha convenido en considerar el sentido de una corriente como si las cargas que se
mueven fuesen todas positivas. Por consiguiente, en un conductor metálico los electrones
se mueven en sentido opuesto al sentido convencional de la corriente; por ejemplo, en
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la ﬁgura (5.1), el sentido de la corriente se dice que es de derecha a izquierda, puesto
que los electrones se mueven de izquierda a derecha.
Desde ahora adoptamos este convenio, y hablaremos de la corriente en un metal como
si consistiese verdaderamente en un movimiento de carga positiva.
Resistencia y resistividad. Ley de Ohm
Conductibilidad eléctrica
Para mantener una corriente en un conductor ha de haber un campo eléctrico. Las
sustancias conductoras diﬁeren entre sí en el valor de la densidad de corriente establecida
por un campo eléctrico dado. La ﬁgura (5.2) representa una porción de un conductor
de sección , dentro del cual hay una intensidad de corriente (convencional) i y una




Figura 5.2: Intensidad de la corriente dentro de una porción de conductor
El campo eléctrico en la sección rayada es E. La razón de la densidad de corriente a la
intensidad del campo eléctrico, o sea, la densidad de corriente por unidad de intensidad





, o bien, J = σE
Cuanto mayor es la conductibilidad, tanto mayor es la densidad de corriente para un
campo eléctrico dado. La conductibilidad de una sustancia dada varía con la temperatu-
ra y en grado muy pequeño con otras condiciones físicas. Para muchas sustancias, prin-
cipalmente los metales, la conductibilidad es independiente de la densidad de corriente.
Por el contrario, hay sustancias para las cuales la conductibilidad varia sensiblemente
con la densidad de corriente.
La conducción en metales y resistencias descrita por la Ley de Ohm, que establece que
la corriente es proporcional al campo electrico aplicado. Se calcula la conductividad σ
para caracterizar la facilidad con la que aparece en un material una de densidad de
corriente (corriente por unidad de área) J deﬁnida como J = σE aunque es la relación
fundamental de la conducción eléctrica, es más cómodo en la práctica trabajar con
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intensidades de corriente y diferencias de potencial, que con densidades de corriente e





y consideremos un conductor de longitud L y sección constante A ﬁgura (5.1) por el
cual circula una corriente de intensidad i. Sean Va y Vb los potenciales en sus extre-
mos. Reduciremos el estudio a sustancias para las cuales σ es independiente de J , y
supondremos que la temperatura (y cualquier otro factor que inﬂuya sobre σ) perma-
nece constante en todos los puntos del conductor. En estas condiciones i, σ y A son
constantes y la ecuación (5.6) puede integrase fácilmente. Tomando el eje x a lo largo
del hilo y el origen en su extremo a, se tiene:












(Va − Vb) ; (5.7)
Ésta es la relación deseada entre la intensidad de la corriente en el conductor y la




se denomina conductancia del hilo conductor. Cuanto mayor es la con-
ductancia, tanto mayor es la intensidad de corriente para una diferencia de potencial
dada.
En la práctica, la inversa de la conductancia se denomina resistencia, y es utilizada casi
universalmente. La resistencia se representa por la letra R (o r). Evidentemente, para





Las tablas proporcionan propiedades conductoras de las sustancias en función de la
















Vab = Ri (5.9)
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Obsérvese atentamente que esta relación entre Vab, R e i sólo se aplica cuando el con-
ductor que une a y b es resistencia pura, esto quiere decir, no contiene baterías, motores,
generadores, etc.
Las sustancias para las cuales Vab es función lineal de i (o para las cuales R es constante)
se denominan conductores lineales; los otros se llaman conductores no lineales. Afortu-
nadamente, para mayor sencillez del cálculo, los metales, que son los más usados como
conductores, son conductores lineales y su resistencia es independiente de la intensidad.
La unidad SI de resistencia, derivada de la ecuación (5.9), es el voltio por amperio.
Una resistencia de un voltio por amperio se denomina ohmio. Esto es, la resistencia de
un conductor es un ohmio, si la diferencia de potencial entre los bornes del mismo es
un voltio, cuando la intensidad de la corriente en el conductor es un amperio.




ó 4,5 ohmios se escribe: 4,5 Ω
Las resistencias grandes se expresan mejor en magaohmios (1megaohmio = 106 Ω) y
las resistencias pequeñas en microohmios (1miroohmio = 10−6 Ω).
Se construyen resistencias que tienen un valor ﬁjo, ocupan poco volumen y cuyo valor
es grande comparado con el de las conexiones y contactos del circuito. estas resistencias
ﬁjas se representan por el símbolo
Figura 5.3: Símbolo de una resistencia
Las porciones del circuito que tienen resistencia despreciable se representan por líneas
rectas.
Una resistencia variable se denomina reóstato. Un reóstato se construye arrollando un
hilo sobre un tubo de porcelana, y estableciendo conexiones entre uno de los extremos
y un contacto deslizante. Un reóstato está representado por :
Figura 5.4: Símbolo de reóstato
Resistencias patrones
El ohmio deﬁnido en la sección anterior como la resistencia de un conductor en el cual la
corriente es de 1A cuando la diferencia de potencial entre sus bornes es 1V , se denomina
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ohmio absoluto. Para ﬁnes prácticos, el ohmio se ha deﬁnido, por convenio internacio-
nal, como un patrón. En la fecha en que fué adoptado, 1908, se creyó que este ohmio
internacional era idéntico al ohmio absoluto. Mediciones posteriores han demostrado
que diﬁeren ligeramente, siendo el mejor valor actual 1 ohmio internacional=1,00048
ohmio absoluto
Se deﬁne el ohmio internacional como la resistencia ofrecida a una corriente eléctrica
constante para una columna de mercurio, a la temperatura de fusión del hielo, de masa
14,4521 g, de sección constante y cuya longitud es de 106,300 cm.
El patrón internacional consiste en una columna de mercurio contenida en un tubo de
vidrio, y no es adecuado, evidentemente, para el trabajo usual de laboratorio.
5.2. Variación de la resistencia con la temperatura
La temperatura tiene un efecto signiﬁcativo en la resistencia de los conductores , los
semiconductores y los aislantes.
En general, la resistencia eléctrica de una sustancia varía con su temperatura. La resis-
tencia de los aisladores y otras sustancias no metálicas disminuye, en general, cuando
la temperatura aumenta. Algunas sustancias tales como el vidrio, que son aislantes
excelentes, a las temperaturas ordinarias, se convierten en malos aislantes cuando se
calientan al rojo.
Para los buenos conductores, un incremento en la temperatura provoca un aumento en
el nivel de resistencia. En consecuencia, los conductores tienen un coeﬁciente positivo
de temperatura.
Figura 5.5: Variación de la resistencia con la temperatura
Para los materiales semiconductores un incremento en la temperatura provocará una
reducción en el nivel de resistencia. En consecuencia, los semiconductores tienen coeﬁ-
cientes negativos de temperatura . Para los aisladores igual que con los semiconductores,
un incremento en la temperatura provocará una reducción en la resistencia de un ais-
lador. El resultado es un coeﬁciente negativo de la temperatura.
Para todos los metales puros, la resistencia aumenta con la temperatura. Si se repre-
senta gráﬁcamente la resistencia de un metal puro en función de la temperatura, se
encuentra que el intervalo de temperaturas comprendido entre 0 y 100°C de la ﬁgura
(5.6) es prácticamente una línea recta. Si se prolonga esta línea recta, corta al eje de
temperaturas en una cierta temperatura −T0 °C. Esto no signiﬁca que la resistencia del
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metal sea realmente nula a dicha temperatura, si no que −T0 °C es la temperatura a la
cual la resistencia se anulará si la Ley de Disminución entre 100° y 0° se mantuviese a
todas las temperaturas.






Por semejanza de tria´ngulos (5.10)
Siendo t1 y t2 dos temperaturas cualesquiera expresadas en grados centigrados y R1
y R2 las resistencias a esas temperaturas. La ecuación (5.10) puede utilizarse para
temperaturas situadas fuera del intervalo entre 0° y 100°C.
Como la temperatura de referencia para las medidas de resistencia se ha adoptado
en 20°, y los manuales técnicos dan las resistencias de las distintas sustancias a dicha
temperatura. Como lo muestra en el cuadro (5.1), tenemos:
R2
R1
− 1 = T0 + T2
T0 + T1
− 1 −→ R2 −R1 = R1
[













4T = T2 − T1
α = Es el denominado coeﬁciente térmico de la resistencia
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Cuadro 5.1: Propiedades de materiales conductores
Ejemplo





R2 = R1[1 + α4T ] → R2 = 0,4Ω[1 + 0,004°C−1(35°)] =
R2 = 0,45Ω
2. Una bobina tiene 1000 espiras de hilo de cobre. La sección de hilo es 0,5mm2. La
longitud de la espira es de 30cm. ¾ Cual será la resistencia de la bobina a 60°C?
Solución




= 1,74 ∗ 10−8 ∗ 1000 ∗ 30 ∗ 10
−2
0,5 ∗ 10−6 = 10, 44Ω
R60 = 10,44 [1 + 0,004 (60− 20)] = 12,11Ω
3. Se ha medido la resistencia de las bobinas de excitación de un generador en derivación
a 25°C. Después de cierto tiempo de funcionamiento, se encontró que su resistencia era
un 20 % mayor. ¾ Cuál fué la temperatura media de la bobina de excitación ?
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Solución
T0 para el cobre = 234,5°
R25°C = R






−→ 1,2[259,5°C]− 234,5°C = T2
T2 = 76,9°C
4. La resistencia de un conductor aumenta un 31 % cuando pasa de 23°C a 75°C. ¾ Cuál







1,31[T0 + 23°C] = T0 + 75° −→ 1,31T0 + 30,13°C = T0 + 75°




= 6,07009 ∗ 10−3C−1
Potencia eléctrica
La potencia es una señal de cuánto trabajo se realiza (la conversión de energía de
una forma a otra) en una cantidad especiﬁcada de tiempo, es decir, una velocidad para
hacer el trabajo. Por ejemplo, un motor grande tiene más potencia que uno pequeño,
debido a que convierte más energía eléctrica en energía mecánica en el mismo periodo.
Debido a que la energía convertida se mide en joules (J), y el tiempo en segundos (s),
la potencia se mide en joules/segundo (J/s). La unidad eléctrica de medida para la
potencia es el watt (W), deﬁnido mediante
1watt (W ) = 1 joule/segundo (J/s)




(watts, W, o joules/segundo, J/s)
con la energía W medida en joules y el tiempo t en segundos.
En todo el texto, la abreviatura de energía (W ) se diferencia de la del watt (W) por el
hecho de que una está en cursivas y la otra en redondas.
La unidad de medida, el watt, se deriva del apellido de James Watt, quien contribuyó
a establecer los estándares de las medidas de potencia. Introdujo el caballo de fuerza
(hp) como una medida de la potencia promedio de un caballo fuerte durante un día
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de trabajo completo. Es aproximadamente 50% más de lo que se espera de un caballo
normal. El caballo de fuerza y el watt se relacionan en la siguiente forma:
1 caballo de fuerza ∼= 746watts
La potencia que se proporciona a, o que disipa un dispositivo o sistema eléctrico se















P = V I (watts)
Mediante sustitución directa de la Ley de Ohm, la ecuación para la potencia se
obtiene en otras formas:










P = V I = (IR)I
y
P = I2R (watts)
5.3. Código de colores de las resistencias
La mayoría de las resistencias grandes tienen su valor y tolerancia impresos en sus
cuerpos. Sin embargo, las resistencias de carbón y algunas de alambre devanado son
muy pequeñas para utilizar este método de identiﬁcación. Se utiliza un código de colores
para identiﬁcar visualmente el valor y tolerancia de las resistencias de carbón sin tener
que medirlas. Se pintan tres o cuatro bandas de colores en el cuerpo de la resistencia para
identiﬁcar estos datos. La ﬁgura (5.7) muestra una resistencia de carbón y la fórmula
utilizada para calcular su valor y tolerancia a partir de los colores de las bandas.
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Figura 5.7: Código de colores para resistencias
Ejemplo
1. Una resistencia tiene las siguientes bandas:
A = azul C = anaranjado
B = gris D = plateado
Hallar su valor y tolerancia.
Solución
R = 68 ∗ 103Ω ± 10 %
= 68000Ω ± 6800Ω
2. Una resistencia tiene las siguientes bandas:
A = amarillo C = dorado
B = violeta
Hallar su valor y tolerancia.
Solución
R = 47 ∗ 10−1Ω ± 20 %
= 4,7Ω ± 0,94Ω
El valor indicado por el código de colores en las resistencias de carbón se llama su
valor nominal. Se fabrican únicamente en un conjunto especíﬁco de valores nominales.
Estos valores se determinan de acuerdo con una fórmula que establece que cada valor
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nominal es aproximadamente (1 + 2N) veces el valor nominal precedente (donde N es
la tolerancia de la resistencia). Utilizando esta fórmula, el valor de cada resistencia está
dentro del rango de tolerancia de cada valor nominal.
5.3.1. Capacidad de potencia
La capacidad de potencia de una resistencia es la máxima potencia que puede manejar
antes de quemarse. Si esta potencia se excede, la corriente que ﬂuye en la resistencia
trasferirá demasiada energía al material. La energía toma la forma de calor y la resis-
tencia se destruye debido al excesivo proceso térmico. Normalmente , una resistencia
de carbón se quiebra y se abre (algunas veces explota) debido al calor excesivo que
genere, mientras que una de alambre devanado se puede derretir. Debido a los daños
o destrucción que puede resultar de una sobrecarga, se deben revisar visualmente las
resistencias antes de usarlas. Si el cuerpo de una resistencia aparece torcido, descolorido
o quebrado indica que la resistencia ha sufrido una violación de su capacidad máxima
de potencia. Antes de usarla se debe medir y asegurarse que todavía satisface el valor
codiﬁcado en su cuerpo.
La máxima potencia que una resistencia de carbón puede manejar depende de su ta-









, 1 y 2 vatios.
Cuando se requiere una capacidad mayor de 2 vatios se utilizan resistencias de alambre.
Su capacidad de potencia se encuentra impresa directamente en la resistencia.
Para determinar la potencia de una resistencia se debe estimar la máxima tensión o





Por seguridad y para un diseño conservador este valor se multiplica por 4.
Ejemplos
1. Un alambre de 6Ω de resistencia tiene una longitud de 40m y el área de su sección














(0,5 ∗ 10−4)(6) = 133,33 ∗ 10
3(Ω−m)−1
2. Se encuentra que alambres de aluminio y cobre de igual longitud tienen la misma
resistencia. ¾Cuál es la proporción de sus radios?
















1,7 ∗ 10−8Ω−m = 1,29
3. Una resistencia se construye con una barra de carbón que tiene un área de sección
transversal uniforme de 5mm2. Cuando una diferencia de potencial de 15V se aplica
entre los extremos de la barra hay una corriente de 4 ∗ 10−3A en la barra. Encuentre:














−→ l = RA
ρ
=
(3,75 ∗ 103) ∗ (5 ∗ 10−6)
3,5 ∗ 10−5 = 526m
4. La barra de la ﬁgura (5.8) está hecha de dos materiales, ambos tienen una sección
transversal cuadrada de lado 3mm. El primer material tiene una resistividad de 4 ∗
10−3Ω −m y una longitud de 25cm, en tanto que la resistividad del segundo material
es igual a 6 ∗ 10−3Ω − m y su longitud es de 40cm. ¾Cuál es la resistencia entre los













(4 ∗ 10−3) ∗ (0,25) + (6 ∗ 10−3) ∗ (0,40)
(3 ∗ 10−3)2 = 377,77Ω
5. Una bobina tiene 1000 espiras de hilo de cobre, la sección del hilo es 0,5mm2, la
magnitud de la espira media es de 30cm. ¾Cuál será la resistencia de la bobina a 60°C?
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Solución
pcm = 1,724 ∗ 10−8Ω−m
R = 1,724 ∗ 10−8 ∗ 1000 ∗ 30 ∗ 10
−2
0,5 ∗ 10−6 = 10,34Ω
6. La resistencia de un conductor aumenta un 31 % cuando pasa de 23°C a 75°C. ¾Cuál







→ 1,3[(T0) + 23] = T0 + 75





= 6,07009 ∗ 10−3°C
7. ¾Cuál es la corriente máxima que se puede emplear de un conjunto de resistencias









, 1 y 2W?
Solución
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P = 1W −→ I =
√
(1) /100 = 0,10A
P = 2W −→ I =
√
(2) /100 = 0,14A
8. El haz de corriente en un tubo de TV a color es de 1,9mA. La sección transversal del
haz es circular y tiene un radio de 0,5mm. a) ¾ Cuantos electrones golpean la pantalla
por segundo?. b) ¾Cuál es la densidad de corriente?
Solución
a)
I = 1,9 ∗ 10−3A = q
t
−→ q = 1,9 ∗ 10−3C
1e− −→ 1,6 ∗ 10−19C
X −→ 1,9 ∗ 10−3C
X =
1,9 ∗ 10−3C








pi(0,5 ∗ 10−3)2m2 = 2419,15
A
m2
9. En un tubo de rayos catódicos particular, la corriente del haz medida es 30µA.





q = ne −→ 30 ∗ 10−6A = n ∗ (1,60 ∗ 10
−19)
40
∴ n = 7,49 ∗ 1015electrones
10. Una barra de distribución de cobre tiene una sección transversal de 5cm× 15cm y
conduce una corriente con una densidad de 2000
A
cm2
. a) ¾Cuál es la corriente total en
la barra de distribución?. b)¾ Cuánta carga pasa por un punto dado en la barra por
hora?
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Solución
a)
I = JA = 2000
A
cm2
∗ 5cm ∗ 15cm = 150kA
b)






11. Por un alambre de radio uniforme de 0,26cm ﬂuye una corriente de 10A produ-
cida por un campo eléctrico de magnitud 110
V
m







































12. Una bobina de alambre de nicromio mide 25m de largo. El alambre tiene un diámetro
de 0,40mm y se encuentra a 20°C si conduce una corriente de 0,5A. Cuáles son a)
La intensidad de campo eléctrico en el alambre y b) la potencia disipada en él c) si
la temperatura se incrementa a 340°C y el voltaje a través del alambre permanece
constante. ¾Cuál es la potencia disipada?
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Solución
ρnicromio = 1,50 ∗ 10−6Ω−m





1,50 ∗ 10−6Ω−m ∗ 25m
pi ∗ (0,20 ∗ 10−3)2 = 298,41Ω












P = V I = (149,21V ) ∗ (0,50A) = 74,60W
c)
R = R0 [1 + α(T − T0)] = 298,42
[








P = V ∗ I = 149,21V ∗ 0,44A = 66,13watts
13. Un conductor de cobre de 80m y diámetro de 1mm se une por su extremo con otro
conductor de hierro de 49m y del mismo diámetro la corriente de cada uno de ellos es
2A. a) Hallar el campo eléctrico en cada conductor. b) Hallar la diferencia de potencial
aplicada a cada conductor.
Solución
Vcu = IRcu ; Vfe = IRfe ; Rcu = ρcu
Lcu
Acu
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Vcu =




∗ (2A) = 3,46V
Vfe =
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Ejercicios propuestos
1. Por un conductor de 10m de longitud y resistencia de 0,2Ω circula una corriente de
5A. a) ¾Cuál es la diferencia de potencial entre los extremos del conductor? b) ¾Cuál
es el valor del campo eléctrico del conductor? R/ a) 100V b) 0,100
V
m
2. Una diferencia de potencial de 100V produce una corriente de 3A en una resistencia
determinada. a) ¾Cuál es el valor de dicha resistencia? b) ¾Cuál es la corriente cuando
la diferencia de potencial es de 25V ? R/ a) 33,3Ω b) 0,751A
3. Un trozo de carbono tiene una magnitud de 3cm y una sección transversal cuadrada
de 0,5cm de lado. Se mantiene una diferencia de potencial de 5,4V entre los extremos
de su dimensión más larga. a) ¾Cuál es la resistencia? b) ¾Cuál es la corriente en esta
resistencia? R/ a) 42µΩ b) 200A
4. Una barra de carbono de radio 0,1mm se utiliza para construir una resistencia. La
resistividad de este material es de 3,5∗10−5Ω−m. ¾Qué longitud de la barra de carbono
se necesita para obtener una resistencia de 10Ω? R/ 8,98mm
5. El tercer carril (portador de corriente) de una vía de metro está hecho de acero y tiene
un área de sección transversal y aproximadamente 55cm2. La resistividad del acero es
de 10−7Ω−m. ¾Cuál es la resistencia de 10km de esta vía? R/ 0,182Ω
6. ¾Cuál es la diferencia de potencial entre los extremos de un cable de 30m de longitud
formado por hilo de cobre de calibre 16 por el cual circula una corriente de 5A? R/ 1,95V
7. ¾Qué longitud tiene un conductor de cobre de calibre 14 que pase una resistencia de
2Ω? Tenga en cuenta que el área transversal es de 2,081m2 R/ 245m
8. Un cilindro de vidrio de 16m de longitud posee una resistividad de 1012Ω−m. ¾Qué
longitud debería tener un hilo de cobre de la misma sección transversal para que su
resistencia fuera igual a la del cilindro de vidrio? R/ 5,88 ∗ 1017m
9. Un conductor de cobre de 80m y diámetro de 1mm se une por un extremo con otro
conductor de hierro de 49m y del mismo diámetro, la corriente de cada uno de ellos
es de 2A. a) Hallar el campo eléctrico en cada conductor. b) Hallar la diferencia de






b) 3,46V ; 12,5V
10. Por un conductor de cobre y otro de hierro, que tienen la misma longitud y diáme-
tro, circula la misma corriente I. a) Halle la caída de tensión en cada conductor y el
cociente entre ellas. b) ¾En cuál de los conductores es mayor el campo eléctrico? R/ a)
0,170 b) Efe = 5,88Ecu
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11. Un cable de longitud de 1m tiene una resistencia de 0,3Ω se alarga uniformemente
hasta una longitud de 2m. ¾Cuál es su nueva resistencia? R/ 1,20Ω
12. Un resistor de carbón se va a utilizar como termómetro. En un día de invierno en
que la temperatura a 4,0°C la resistencia del resistor de carbón es de 217,3Ω. ¾Cuál es
la temperatura en día cálido de verano cuando la resistencia es de 215,8Ω?. Tome la
temperatura de referencia T0 = 4°C. R/ 17,8°C
13. Calcule las resistencia nominales y tolerancias correspondientes a los siguientes có-
digos de colores. a) Café-café-plateado-dorado. b) Verde-café-café-banda faltante y c)
Azul-gris-verde-plateado. R/ 0,11Ω con 5 % de tolerancia. b)510Ω con ±20 % c)6,8MΩ
con ±10.
14. Una resistencia tiene las siguientes bandas A = amarillo, B = violeta, D = Plata.
Halle su valor y tolerancia. R/ 4,7Ω con ±20 %.
15. Una resistencia tiene las siguientes bandas A = azul, B = gris, C = Anaranjado, D
= Plateado. Halle su valor y tolerancia. R/ 68kΩ con ±10 %
16. ¾Cuál es el código de colores que se utilizará para identiﬁcar las siguientes resisten-
cias de carbón?. a) 6800Ω con ±20 % b) 510Ω con ±5 % c) 3,9Ω con ±10 % d) 100Ω con
±20 %. R/ a) azul-gris-negro-café b) verde-café-café-dorado c) naranja-blanco-dorado-
plateado d) café-negro-café.
17. Determine la resistencia y tolerancia para cada una de las resistencias : a) rojo-
violeta-naranja-plateado; b) café-negro-café-plateado; c) verde-azul-verde-dorado; d)
azul-blanco-rojo-plateado; e) naranja-naranja-negro-plateado, f) amarillo-violeta-naranja-
dorado. R/ a) 27kΩ con ±10 % b) 100Ω con ±10 % c) 5,6MΩ con ±5 % d) 6,9kΩ con
±10 % e) 33Ω con ±10 % f) 47kΩ con ±5 %
18. Especiﬁcar los colores de las siguientes resistencias: a) 390Ω con ±5 % b) 2,2kΩ
con ±5 % c) 56kΩ con ±5 % d)100kΩ con ±10 % e)39kΩ con ±5 %. R/ a) Naranja-
blanco-café-dorado b) Rojo-rojo-rojo-dorado c) Verde-azul-naranja-plata d) Café-negro-
amarillo-plateado e) naranja-blanco-naranja-dorado.
19. Hallar la potencia disipada en una resistencia de valor: a) 5Ω y b) 10Ω. Conectada
a una diferencia de potencial, de 120V . R/ a) 2,88kW b) 1,44kW
20. Una resistencia de carbono de 10000Ω usada en un circuito electrónico se diseña
para disipar una potencia de 0,25W . a) ¾Cuál es la máxima corriente que puede trans-
portar esta resistencia? b) ¾Qué tensión máxima puede establecer a través de la misma?
R/ a) 5mA b) 50V
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21. En una batería con una fem de 12V . ¾Cuánto trabajo realiza en 5s si suministra
una corriente de intensidad de 3A? R/ 180J
22. Un conductor de 1,2cm de radio conduce una corriente de 3A producida por un
campo eléctrico de 120
V
m
. ¾Cuál es la resistividad de el material? R/ 0,0181Ω−m
23. Calcule la resistencia a 20°C de un alambre de plata de 40m de largo que tiene un
área de sección transversal de 0,40mm2. R/ 1,59Ω
24. Por un alambre de radio uniforme de 0,26cm ﬂuye una corriente de 10A producida
por un campo eléctrico de magnitud 110
V
m
. ¾Cuál es la resistividad de el material? R/
233,61µΩ−m
25. Calcule la resistencia a 20°C de un alambre de longitud 120m y radio de sección
transversal de 0,15cm. R/ 950,68Ω−m
26. ¾Cuál es el diámetro de un alambre de aluminio que tiene una resistencia por unidad
de longitud de 5,4 ∗ 10−3 Ω
m
a 20°C? R/ 2,58mm
27. Se desea instalar una bobina calefactora que convierte la energía eléctrica en calor a
una tasa de 300W para una corriente de 1,5A. a) Determine la resistencia de la bobina.
b) La resistividad del alambre de la bobina es 1∗10−6Ω−m y su diámetro es de 0,30mm.
Determine su longitud. R/ a) 133,33Ω ; b) 9,42m
28. ¾Cuál es el cambio fraccionario de la resistencia de un ﬁlamento de hierro cuando
su temperatura cambia de 25°C a 50°C? R/ 0.125
29. La resistencia de un alambre de platino se va a calibrar para mediciones de ba-
ja temperatura. Un alambre de platino con resistencia de 1Ω a 20°C se sumergio
en nitrogeno líquido a 77°K (−196°C). Si la respuesta de temperatura del alambre
de platino es lineal. ¾Cuál es la resistencia esperada del alambre de platino a 196°C
(αplatino = 3,92 ∗ 10−3°C−1)? R/ 0,153Ω
30. La corriente a través de una resistencia de 4Ω es 7mA.¾Cuál es la potencia absorbida
por la resistencia? R/ 196µW
31. La potencia absorbida por una resistencia de 4Ω es de 64W . ¾Cuál es la corriente
que pasa por dicha resistencia? R/ 4A
32. ¾Cuál es la tensión en terminales de una resistencia de 2,2kΩ si disipa 42mW de
potencia? R/ 9,61W
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33. Un cable de longitud L y área transversal A tiene resistencia R. ¾Cuál será la resis-
tencia del cable si se le estira al doble de su longitud original? Suponga que la densidad
y la resistividad del material no cambian cuando se estira el cable? R/ 4R0
34. La diferencia de potencial entre dos puntos de un cable separados una distancia de
75cm es de 0,938V . Cuando la densidad de corriente es 4,40 ∗ 107 A
m2
. ¾Cuál es a) la
magnitud de E en el alambre; b) la resistividad del material con el cual esta hecho el
cable? R/ a) E = 1,25
V
m
b) 2,84 ∗ 10−8Ω−m
35. ¾Cuál es el nivel de resistencia crítico y el rango de corriente de una bombilla
de120V y de 100W? R/ 144Ω; 0,83A
36. Se aplica una diferencia de potencial de 4,50V entre los extremos de un cable de
2,50m de longitud y 0,654mm de radio. La corriente resultante que pasa por el cable
es 17,6A. ¾Cuál es la resistividad del cable? R/ 1,37 ∗ 10−8Ω−m
37. Una corriente se transporta por un alambre de oro que tiene un diámetro de 0,84mm.
El campo eléctrico en el alambre es 0,49
V
m
. ¾Cuál es a) la corriente que pasa por el alam-
bre? b)¾Cuál es la diferencia de potencial entre dos puntos en el conductor separados
6,4mm? c) ¾Cuál es la resistencia de 6,4m de longitud de éste alambre? a) 11,13A, b)
3,13V , c) 0,28Ω
38. ¾Qué diámetro debe tener un cable de cobre para que su resistencia sea la misma
que la de una longitud igual de cable de aluminio con 3,6mm de diámetro? R/ 2,85mm
39. Como parte de una clase demostrativa un profesor de física planea sostener con
sus manos desnudas un cable que lleva corriente por cuestiones de seguridad la diferen-
cia de potencial entre sus manos no deberá ser mayor que 1,50V . Mantiene las manos
separadas por una distancia de 1,20m, con el cable estirado ﬁrmemente entre ellas.
Si el cable es de aluminio y lleva una corriente de 6A. ¾Cuál es el radio mínimo del
cable que es adecuado para la seguridad del profesor? R/ r =
√
I ∗ ρ ∗ L
pi ∗ V = 2,05∗10
−4m
40. Cierto resistor tiene una resistencia de 1,48Ω a 20°C y una resistencia de 1,51Ω a
34°C. ¾Cuál es el coeﬁciente de temperatura de su resistividad? R/ 1,35 ∗ 10−3°C−1
41. En un experimento llevado a cabo a temperatura ambiente, una corriente de 0,82A
ﬂuye por un cable que tiene 3,26mm de diámetro. Encuentre la magnitud del cam-
po eléctrico en el cable si este está hecho de a) Tungsteno b) Aluminio. R/ a)E =
5,16 ∗ 10−3 V
m
b) E = 2,70 ∗ 10−3 V
m
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42. Un alambre de plata tiene una resistencia de 1,20Ω a 20°C. ¾Cuál es su resistencia
a 30°C? R/ 1,27Ω
43. En el cableado doméstico se suele utilizar cable de cobre de 2,05mm de diámetro.
Encuentre la resistencia de 24Ω de esté cableado. R/ 0,125Ω
44. ¾Que longitud de alambre de cobre de 0,46mm de diámetro tiene una resistencia de
1Ω? R/ 9,75m
45. a) ¾Cuál es la resistencia de un cable de nicromo a 0°C si su resistencia es 100Ω a
11,5°C. b) ¾Cuál es la resistencia de una varilla de carbón a 25,8°C si su resistencia es
de 0,0160Ω a 0°C? R/ a) Rf = 99,54Ω b)Rf = 0,0158Ω
46. a) ¾Cuantos joules de energía disipa una lámpara de 2W en 8h? R/ 57600J
b) ¾Cuántos kilovatios-hora disipa? R/ 16 ∗ 10−3kW − h
47. Durante cuanto tiempo debe existir una corriente regular de 2A que pasa por una
resistencia entre cuyos terminales existe una diferencia de potencial de 3V para disipar
12J? R/ 2s
48. Si se disipan 420J de energía mediante una resistencia en 7min. ¾Cuál es la potencia
absorbida por la resistencia? R/ 1W
49. ¾Cuál es la corriente máxima permisible para a) una resistencia de 100Ω, 5W? b)
¾Cuál es la corriente máxima permisible para a) una resistencia de 1kΩ, 2W? R/ a)
0,22A b) 45mA
50. Si un alambre de cobre tiene una resistencia de 18Ω a 20°C, ¾qué resistencia tendrá
a 60°C? R/ 20,6Ω
51. A 45°C, la resistencia de un segmento de un alambre de oro es de 85Ω. Cuando
el alambre se pone en un baño líquido la resistencia disminuye hasta 80Ω. ¾Cuál es la
temperatura del baño? R/ 26,2°C
52. La resistencia de un alambre de cobre es de 2Ω a 10°C. ¾Cuál es su resistencia a
60°C? R/ 2,409Ω
53. Si la resistencia de un alambre de plata es de 0,04Ω a −30°C. ¾Cuál es su resistencia
a 0°C? R/ 0,4456Ω
54. La resistencia de un alambre de cobre es de 0,92Ω a 4°C. a) ¾A cuál temperatura
(°C) sera 1,06Ω? b) ¾A cuál temperatura será 0,15Ω? R/ a) 42,72°C b) 41,376°C
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55. Se ha medido la resistencia de las bobinas de excitación de un generador en deriva-
ción a 25°C. Después de cierto tiempo de funcionamiento se encontró que su resistencia
era un 20 % mayor. ¾Cuál fue la temperatura media de la bobina de excitación? (Tem-
peratura para el cobre = 234°C). R/ 76,9°C
56. Una varilla de tungsteno tiene una longitud de 50cm y una sección transversal cua-
drada de 1mm de lado. a) ¾Cuál es la resistencia a 20°C? b) ¾Cuál es su resistencia a
40°C? R/ a) 27,5Ω−m b) 30Ω−m
57. ¾A qué temperatura será la resistencia de un conductor de cobre 10 % mayor que
cuando está a 20°C? R/ 45,6°C
58. Un horno con un elemento de calefacción de nícromo posee una resistencia de 80Ω
a 20°C y una corriente inicial de 1,5A. Cuando este elemento alcanza una temperatura
ﬁnal, la corriente es de 1,3A. ¾Cuál es la temperatura en el? R/ 4,05°C
59. Cuando se aplican 100V a un alambre de 25m de longitud y 1mm de radio, ﬂu-
ye a través de el una corriente de 11A. Encuentre la resistividad de el material. R/
1,14 ∗ 10−6Ω−m
60. Un calentador emplea la resistencia de nicromo (ρ = 10−6Ω−m) y genera 1250W
cuando se conecta a través de una línea de 110V . ¾Qué longitud debe tener el conduc-
tor, si su área de sección transversal es 3∗10−5m2, y la potencia disipada es 1,2kW?.R/
2,1 ∗ 10−2m
61. Un calentador eléctrico de 500W debe trabajar conectado a 115V . Como resultado
de un apagón, que es una interrupción para la corriente eléctrica, la tensión de sumi-
nistro baja a 105V . Suponiendo que la unidad de calefacción tenga una resistencia ﬁja.
¾Cuál es la potencia del calefactor ahora? R/ 417W
62. Calcule la caída de tensión en un horno que proporciona 7500J de calor, cuando
una corriente de 13,64A ﬂuye a través de él durante 5 segundos? R/ 110V
63. ¾Cuántos joules consume una bombilla de 40W en un día?. R/ 3,46MJ
64. ¾Cuánto tiempo tarda un televisor de color de 420W en consumir? a) 2kW − h
b)15kJ . R/ a) 476h; b) 35,7s
65. ¾Cuál es la tensión máxima que se puede aplicar a una resistencia de 1000Ω, de
1,5W? R/ 39V
66. Suponga que una sobretensión produce 140V durante un momento. En qué porcen-
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taje aumentará la salida de una bombilla eléctrica de 100W y 120V , suponiendo que
su resistencia no cambia? R/ 36,1 %
67. Un tipo particular de batería de automóvil se caracteriza por la especiﬁcación de
360 Amperios-Hora y 12V . ¾Qué energía total puede entregar la batería? R/ 1,56∗107J
68. Las baterías especiﬁcan en términos de amperios-hora (A-h) donde una batería es-
peciﬁcada a 1 A-h puede producir una corriente de 1A durante 1h. a) ¾Cuál es la energía
total, en kilowatts-hora, almacenada en una batería de 12V , especiﬁcada a 55A − h?
b) A un costo de $138 pesos por kilovatio-hora. ¾Cuál es el valor de la electricidad
producida por esta batería? R/ a) 0,660kW − h b) $91,08 pesos
69. Calcule el costo diario de operar una lámpara que toma 1,7A de una línea de 110V .
Si el costo de la energía eléctrica es de $138 kW − h. R/ $619,344 pesos
70. Cierto horno tiene un elemento calefactor hecho de alambre de resistencia de ni-
cromo. Cuando se conecta primero a una fuente de tensión de 120V y el alambre está
a una temperatura de 25°C la corriente inicial es de 180A pero empieza a disminuir
cuando el elemento resistivo se calienta cuando el tostador ha alcanzado su tempera-
tura de operación ﬁnal, la corriente se ha reducido a 1,53A. Determine la potencia que
el horno consume cuando se encuentra a su temperatura de operación. b) ¾Cuál es la
temperatura ﬁnal del elemento calefactor? a) 184W b)461°C80. Una varilla cilíndrica
de silicio tiene una longitud de 1cm y un radio de 2mm. ¾Cuál es la corriente cuan-
do se aplica entre sus extremos una diferencia de potencial de 120V ? R/ 6,85∗10−6Ω−m
Capítulo 6
Circuitos de Corriente Directa
6.1. Los circuitos en serie
6.1.1. Introducción
El consumidor actual tiene a su disposición dos tipos de corriente. Uno es la corriente
directa (CD) en la cual idealmente el ﬂujo de carga (la corriente) no cambia de magnitud
(o de dirección) con el tiempo. El otro es la corriente alterna senoidal (CA) en la cual
el ﬂujo de la carga cambia continuamente de magnitud y de dirección con el tiempo.
La batería de la ﬁgura (6.1), en virtud de la diferencia de tensión entre sus terminales,
tiene la capacidad de provocar o presionar que la carga ﬂuya por el circuito simple.
La terminal positiva atrae los electrones. Siempre y cuando la batería esté conectada al
circuito y conserve sus características terminales, la corriente (CD) a través del circuito
no cambiará de magnitud ni de dirección.
Figura 6.1: Componentes básicos de un circuito eléctrico
Si se considera el alambre como un conductor ideal, la diferencia de tensión V a través
del resistor será igual a la tensión aplicada de la batería : V (voltios) = E (voltios).
Sólo el resistor R limita la corriente. Entre mayor es la resistencia, menor es la corriente,
y a la inversa, como lo determina la Ley de Ohm.
Por convención, la dirección de Iconvencional como aparece en la ﬁgura (6.1) es opuesta
a la del ﬂujo de electrones (Ielectro´n). Así mismo, el ﬂujo de carga uniforme dicta que la
corriente directa I sea la misma en cualquier parte del circuito. Siguiendo la dirección
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del ﬂujo convencional, se nota que hay un aumento en la tensión que pasa por la batería
(de - a +). Para circuitos CD de una sola fuente de tensión, el ﬂujo convencional siempre
pasa de una tensión baja a una tensión alta cuando recorre una fuente de tensión, como
se aprecia en la ﬁgura (6.2).
Figura 6.2: Deﬁnición de la dirección del ﬂujo convencional para circuitos CD de una
sola fuente
Sin embargo, el ﬂujo convencional siempre va de una tensión alta a una baja cuando
pasa por un resistor, para cualquier cantidad de fuentes de tensión en el mismo circuito,
como se aprecia en la ﬁgura (6.3):
Figura 6.3: Deﬁnición de la polaridad resultante de una corriente convencional I que
pasa por un elemento resistivo.
6.1.2. Conexión en serie
Un circuito está formado por cualquier cantidad de elementos unidos en los puntos
terminales, proporcionando al menos una trayectoria cerrada por la cual puede ﬂuir
una carga. El circuito de la ﬁgura (6.4a) tiene tres elementos unidos en tres puntos
terminales (a, b, y c) con el ﬁn de proporcionar una trayectoria cerrada para la corriente
I.
Dos elementos están en serie en si:
Sólo tiene un terminal en común (por ejemplo, un cable de uno está conectado a
un cable de otro)
El punto común entre los dos elementos no está conectado a otro elemento que
transporte corriente.
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Figura 6.4: a). Circuito serie, b). R1 y R2 no están en serie
En la ﬁgura (6.4a) los resistores R1 y R2 están en serie porque sólo tienen el punto b en
común. Los otros extremos de los resistores están conectados en otra parte del circuito.
Por la misma razón, la batería E y el resistor R1 están en serie (tienen en común la
terminal a), y el resistor R2 y la batería E están en serie (tienen en común la terminal
c). Dado que todos los elemento están en serie, la red se denomina un circuito en serie.
Otros dos ejemplos comunes de conexiones en serie son el amarre de cuerdas pequeñas
para formar una larga y las conexiones de tuberías para transportar agua de un punto
a otro.
Si se modiﬁca el circuito de la ﬁgura (6.4a) de modo que se introduzca un resistor R3
que transporte corriente, como se aprecia en la ﬁgura (6.4b) los resistores R1 y R2 ya
no estarían en serie debido a una violación de la deﬁnición anterior de los elementos en
serie.
La corriente es la misma que pasa por los elementos en serie.
Por tanto, para el circuito de la ﬁgura (6.4a), la corriente I que pasa por cada resistor es
igual a la que proporciona la batería. El hecho de que la corriente sea la misma que pasa
por los elementos en serie se usa con frecuencia como una trayectoria para determinar
si dos elementos están en serie.
Una ramificacio´n de un circuito es cualquier parte del circuito que tiene uno o más
elementos en serie. En la ﬁgura (6.4b) el resistor R1 forma una ramiﬁcación del circuito,
el resistor R2 otra, y la R3 es una tercera.
La resistencia total de un circuito en serie es la suma de los niveles de resistencia.
Por ejemplo, en la ﬁgura (6.4a) la resistencia total (RT ) es igual a R1+R2 . La resistencia
total es en realidad que observa  la batería de acuerdo con la forma en que ve a la
combinación en serie de los elementos.
En general, para encontrar la resistencia total de N resistores en serie, se aplica la
ecuación siguiente:
RT = R1 +R2 +R3 + ...+RN
Una vez que se conoce la resistencia total, se vuelve a dibujar el circuito de la ﬁgura
(6.4a) como se observa en la ﬁgura (6.5), revelando claramente que la única resistencia
que ve la fuente es la resistencia total.
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Figura 6.5: Sustitución de los resistores en serie R1 y R2 por una resistencia total RT
Una vez que se conoce RT , se determina la corriente obtenida de la fuente usando la





Dado que E es ﬁja, la magnitud de la corriente que proporcione la fuente de alimentación
dependerá por completo de la magnitud de RT . Una RT más grande producirá un valor
relativamente pequeño de Is, en tanto que los valores más pequeños de RT producirán
niveles más altos de corriente. El hecho de que la corriente sea la misma que pasa por
todos los elementos de la ﬁgura (6.6a) permite un cálculo directo de tensión a través de
cada resistor usando la Ley de Ohm; esto es:
V1 = IR1, V2 = IR2, V3 = IR3, ..., VN = IRN (volts, V )
La potencia proporcionada a cada resistor se determina en tal caso usando cualquiera
de las tres ecuaciones para R1 que se presentan a continuación:






La potencia que proporciona la fuente es:
Pfte = EI (watts, W )
La potencia total proporcionada a una red resistiva es igual a la potencia total disipada
por los elementos resistivos
Esto es,
Pfte = P1 + P2 + P3 + ...+ PN
6.1.3. Las fuentes de tensión en serie
Las fuentes de tensión se conectan en serie, como en la ﬁgura (6.6a), para incrementar
o disminuir la tensión total aplicado a un sistema. La tensión neta se determina simple-
mente sumando las fuentes con las misma polaridad y restando el total de las fuentes
con la polaridad opuesta. La polaridad neta es la de la suma más grande.
CAPÍTULO 6. CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA 272
Por ejemplo, en la ﬁgura (6.6a) las fuentes son toda la corriente que presiona hacia la
derecha, por lo que la tensión neta es:
ET = E1 + E2 + E3 = 10V + 6V + 2V = 18V
Como se observa en la ﬁgura. Sin embargo, en la ﬁgura (6.6b), la presión más grande
es hacia la izquierda, con una tensión neta de:
ET = E2 + E3 − E1 = 9V + 3V − 4V = 8V
y la polaridad que se muestra en la ﬁgura (6.6b)
Figura 6.6: Reducción de las fuentes de tensión CD en serie a una sola fuente
6.1.4. La Ley de tensión de Kirchhoﬀ
La ley de tensión de Kirchhoﬀ (LTK) plantea que la suma algebraica de las elevaciones
y caídas de tensión a través de una malla (o trayectoria cerrada) es cero.
Una malla es cualquier trayectoria continua que sale de un punto en una dirección
y regresa al mismo punto sin abandonar el circuito. En la ﬁgura (6.7), siguiendo la
corriente, podemos trazar una trayectoria continua que sale del punto a pasando por
R1 y regresa pasando por E sin dejar el circuito. Por tanto, abca es una malla. Para que
podamos aplicar la Ley de tensión de Kirchhoﬀ, debe hacerse la suma de los aumentos
y las caídas de tensión en una dirección por esta trayectoria cerrada.
Figura 6.7: Aplicación de la Ley de tensión de Kirchhoﬀ a un circuito CD en serie.
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Por cuestión de uniformidad, se usará la dirección en el sentido del giro de las manecillas
del reloj, para todas las aplicaciones de la Ley de tensión de Kirchhoﬀ. Sin embargo,
se obtendrá el mismo resultado si se elige la dirección opuesta al giro de las manecillas
del reloj, y se aplica la ley correctamente.
Se asigna un signo negativo a un aumento de tensión (de - a +) y un signo positivo
a una caída de tensión (de + a - ). Si seguimos la corriente de la ﬁgura (6.7) a partir
del punto a, encontramos primero una caída de la tensión V1 (de + a -) a través de
R1 y después otra caída de la tensión V2 a través de R2. Continuando con la fuente de
tensión, tenemos un aumento de tensión E (de- a +) antes de regresar al punto a. En
una forma simbólica , donde
∑
representa la suma total,  la trayectoria cerrada que
forma la malla, y V los aumentos y las caídas de tensión, tenemos∑
V = 0 (Ley de tensio´n deKirchhoff en forma simbo´lica)
Lo cual produce para el circuito de la ﬁgura (5.13) (en el sentido de la corriente I y
empezando en el punto c)
−E + V1 + V2 = 0
E = V1 + V2
o bien revelado que :
La tensión aplicada a un circuito en serie es igual a la suma de las caídas de tensión a
través de los elementos en serie.




La cual plantea que la suma de los aumentos de tensión en una malla debe ser igual a
la suma de las caídas de la tensión.
La aplicación de la Ley de tensión de Kirchhoﬀ no necesita seguir una trayectoria que
incluya elementos que conduzcan corriente.
Por ejemplo, en la ﬁgura (6.8) existe la diferencia de tensión entre los puntos a y
b, aunque los dos puntos no estén conectados mediante un elemento que conduzca
corriente. La aplicación de la Ley de tensión de Kirchhoﬀ en la malla producirá una
diferencia en la tensión de 4V entre los dos puntos:
+12V − Vx − 8V = 0
Vx = 4V
Los elementos de un circuito en serie pueden intercambiarse sin afectar la resistencia,
la corriente o la tensión total para cada elemento.
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Figura 6.8: Demostración de que puede existir una tensión entre dos puntos no conec-
tados por un conductor que conduzca corriente
6.1.5. La regla divisora de tensión
En un circuito en serie:
La tensión a través de los elementos resistivos se dividirá de acuerdo con la magnitud
de los niveles de resistencia.
Por ejemplo, se tienen las tensiones a través de los elementos resistivos de la ﬁgura
(6.9).
Figura 6.9: Apreciación de cómo se dividirá la tensión a través de los elementos resistivos
en serie
El resistor más grande de 6 Ω captura gran parte de la tensión aplicada, en tanto que
el resistor más pequeño 1 Ω obtiene el mínimo. Además observe que, dado que el nivel
de resistencia de R1 es 6 veces el de R3, la tensión a través de R1 es 6 veces el de R3. El
hecho de que el nivel de resistencia de R2 sea tres veces el de R1 se traduce en 3 veces
la tensión a través de R2. Por último, dado que R1 tiene el doble que R2, la tensión
a través de R1 es el doble del de R2. Por tanto, en general, la tensión a través de los
resistores en serie tendrá la misma proporción que sus niveles de resistencia.
Si se incrementan en la misma cantidad los niveles de resistencia de todos los resistores
de la ﬁgura (6.9) como se aprecia en la ﬁgura (6.10), los niveles de tensión seguirán
iguales. En otras palabras, aunque los niveles de resistencia se aumentaran por un
factor de 1 millón, los rangos de tensión serían los mismos.
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Figura 6.10: La proporción de los valores resistivos determina la división de la tensión
de un circuito CD en serie
Por tanto, es evidente que lo que cuenta es el rango de los valores de los resistores,
cuando se trata una división de tensión , y no la magnitud relativa de todos los resis-
tores. El cambio en el nivel de resistencia de la ﬁgura (6.9) a la ﬁgura (6.10) afectará
severamente el nivel de corriente de la red, pero los niveles de tensión permanecerán
iguales.
Con base en lo anterior, un primer análisis de la red en serie de la ﬁgura (6.11) sugiere
que la parte principal de la tensión aplicada estará a través del resistor de 1MΩ y muy
poco por el resistor de 100 Ω. De hecho, 1MΩ = (1000)1kΩ = (10000)100Ω, revelando
que V1 = 1000 V2 = 10000V3
Figura 6.11: El más grande de los elementos resistivos en serie tendrá la porción principal
de la tensión aplicada









V1 = IR1 = (99,89µA)(1MΩ) = 99, 89V
V2 = IR2 = (99,89µA)(1kΩ) = 99, 89mV = 0,099V
V3 = IR3 = (99,89µA)(100Ω) = 9, 989mV = 0,0099V
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En el análisis anterior, la corriente se determinó antes que las tensiones de la red. Sin
embargo, existe un método conocido como la regla divisora de tensión que permite
determinar los niveles de tensión sin encontrar primero la corriente. La regla se deriva
analizando la red de la ﬁgura (6.12)
Figura 6.12: Desarrollo de la regla divisora de tensión





Aplicando la Ley de Ohm:





















(Regla divisora de tensio´n)
en donde Vx es la tensión a través de Rx, E es la tensión a través de los elementos en
serie, y RT es la resistencia total del circuito en serie.
La regla divisora de tensión plantea que:
La tensión a través de un resistor en un circuito en serie es igual al valor de ese
resistor por la tensión aplicada total a través de los elementos en serie, dividido entre
la resistencia total de los elementos en serie.
CAPÍTULO 6. CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA 277
6.2. Conexión en paralelo
6.2.1. Introducción
Existen dos conﬁguraciones de redes que son básicas para algunas redes más complejas.
Una comprensión clara de cada una rendirá enormes dividendos conforme se examinen
métodos y redes más complejos.
6.2.2. Los elementos en paralelo
Dos elementos, ramas o redes están en paralelo si tienen dos puntos en común.
Por ejemplo, en la ﬁgura (6.13), los elementos 1 y 2 tienen terminales a y b en común;
por tanto, están en paralelo.
Figura 6.13: Elementos en paralelo
En la ﬁgura (6.14) todos los elementos están en paralelo porque satisfacen el criterio
anterior. Se proporcionan tres conﬁguraciones para mostrar cómo se dibujan las redes en
paralelo. No permita que la cuadratura de la conexión en las partes superior e inferior de
la ﬁgura (6.14a) y (6.14b) oculte el hecho de que todos los elementos están conectados
a un punto terminal en la parte superior e inferior, como se aprecia en la ﬁgura (6.14c).
Figura 6.14: Diferentes modos en los cuales pueden aparecer los elementos en paralelo
En la ﬁgura (6.15), los elementos 1 y 2 están en paralelo porque tienen en común las
terminales a y b. En tal caso, la combinación en paralelo de 1 y 2 está en serie con
elemento 3, debido al punto terminal común b.
CAPÍTULO 6. CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA 278
Figura 6.15: Una red en la cual 1 y 2 están en paralelo y 3 está en serie con la combi-
nación en paralelo de 1 y 2
En la ﬁgura (6.16), los elementos 1 y 2 están en serie debido al punto común a, pero la
combinación en serie de 1 y 2 está en paralelo con el elemento 3, de acuerdo a como lo
deﬁnen las conexiones terminales comunes en b y c.
Figura 6.16: Una red en la cual 1 y 2 están en serie y 3 está en paralelo con la combi-
nación en serie de 1 y 2
En las ﬁguras de la (6.15) a la (6.16), se usaron cuadros numerados como un símbolo
general que representa ya sea elementos resistivos únicos, baterías o conﬁguraciones
complejas de redes.
6.2.3. La conductancia y la resistencia total
Recuerde que, para los resistores en serie, la resistencia total es la suma de los valores
de los resistores.
Para los elementos en paralelo, la conductancia total es la suma de las conductancias
individuales.
Esto es, para la red en paralelo de la ﬁgura (6.17), escribimos:
GT = G1 +G2 +G3 + ...+GN (6.1)
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Figura 6.17: Determinación de la conductancia total de las conductancias en paralelo
Dado que implementar los niveles de conductancia establecerá niveles de corriente más
altos, entre más términos aparezcan, más alto será el nivel de corriente de entrada. En
otras palabras, conforme aumenta la cantidad de resistores el paralelo, se incrementará
el nivel de corriente de entrada para la misma tensión aplicada, el efecto opuesto de
incrementar la cantidad de resistores en serie.
La sustitución de los valores del resistor para la red de la ﬁgura (6.17), producirá la
red de la ﬁgura (6.18). Dado que G = 1/R, la resistencia total para la red se determina
mediante la sustitución directa dentro de la ecuación de (5.11):















Observe que la ecuación es para 1 dividido entre la resistencia total. Una vez deter-
minada la suma de los términos a la derecha del signo igual, será necesario dividir el
resultado entre 1 para determinar la resistencia total.
La resistencia total de los resistores en paralelo siempre es menor que el valor del resistor
más pequeño.
Además, entre más amplia sea la diferencia en el valor numérico entre dos resistores en
paralelo, más cerca estará la resistencia total del resistor más pequeño.
Para resistores iguales en paralelo, la ecuación se vuelve signiﬁcativamente más fácil de





































En otras palabras, la resistencia total de N resistores en paralelo de valor igual es la
resistencia de un resistor dividida entre el número (N) de elementos en paralelo.
Para los niveles de conductancia, tenemos:
GT = NG
Ejemplo
1. Encuentre la resistencia total de la red de la ﬁgura (6.19)









En la mayoría de las situaciones, sólo necesitan combinarse dos o tres elementos resis-
tivos en paralelo. Con esto se desarrollaron las ecuaciones siguientes para reducir los
efectos negativos de la relación inversa cuando se determina RT .









La multiplicación de la parte superior e inferior de cada término del lado derecho de la
ecuación por el otro resistor producirá:






























La resistencia total de dos resistores en paralelo es el producto de los dos dividido entre
su suma.




en la que el denominador muestra todas la combinaciones de productos posibles de los
resistores tomados de dos en dos.
Recuerde que los elementos en serie se pueden intercambiar sin afectar la magnitud de
la resistencia o la corriente totales. En las redes en paralelo
Los elementos en paralelo pueden intercambiarse sin cambiar la resistencia o la corriente
de entrada totales.
Para circuitos en serie, la resistencia total siempre aumentará conforme se añadan ele-
mentos adicionales en serie.
Para los resistores en paralelo, la resistencia total siempre disminuirá conforme se aña-
dan elementos adicionales en paralelo.
6.2.4. Las redes en paralelo
La red de la ﬁgura (6.20) es la más sencilla de las redes en paralelo. Todos los elementos
tienen terminales a y b en común.
La resistencia total se determina mediante RT = R1R2/(R1 + R2), y la corriente de
la fuente mediante Is = E/RT . El subíndice s para representar una propiedad de la
fuente. Dado que los terminales de la batería se conectan directamente a los terminales
de R1 y R2, se vuelve obvio que:
La tensión presente en los elementos en paralelo es la mismo.
Figura 6.20: Una red en paralelo
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Aplicando el concepto de conexión paralelo tenemos:







































Sustituyendo las relaciones de la Ley de Ohm que aparecen antes, encontramos que la
corriente de la fuente es:
Is = I1 + I2
Que permite la siguiente conclusión:
Para las redes en paralelo con una sola fuente, la corriente de la fuente (Is) es igual a
las suma de las corrientes de las ramiﬁcaciones individuales.
La potencia eléctrica disipada mediante los resistores y proporcionada por la fuente se
determina a partir de:















6.2.5. La Ley de corriente de Kirchhoﬀ
La Ley de tensión de Kirchhoﬀ proporciona una relación importante entre los niveles
de tensión en cualquier malla de una red. Ahora consideremos la Ley de corriente de
Kirchhoﬀ, la cual proporciona una relación igualmente importante entre los niveles de
corriente en unión o nodo.
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La Ley de la corriente de Kirchhoﬀ (LCK) plantea que es cero la suma algebraica de
las corrientes que entran y salen de un área, nodo, sistema o unión.
En otras palabras:
La suma de las corrientes que entran a un área, un sistema o una unión debe ser igual
a la suma de las corrientes que salen del área, el sistema o la unión.




Por ejemplo, en la ﬁgura (6.21) el área encerrada puede abarcar un sistema completo,
una red compleja o simplemente una unión de dos o más trayectorias. En cada caso, la
corriente que entra debe ser igual a la que sale :
I1 + I4 = I2 + I3
4A+ 8A = 2A+ 10A
12A = 12A
Figura 6.21: Introducción de la Ley de corriente de Kirchhoﬀ
Ejemplo
1. Encuentre la magnitud y la dirección de las corrientes I3, I4, I6 e I7 para la red de
la ﬁgura (6.22). Aunque los elementos no están en serie o en paralelo, se aplica la Ley
de corriente de Kirchhoﬀ para determinar todas las corrientes desconocidas.
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Figura 6.22: Ley de corriente de Kirchhoﬀ, ejemplo
Solución
Considerando el sistema general, sabemos que la corriente que entra debe ser igual a la
que sale. Por tanto,
I7 = I1 = 10A
Dado que entran al nodo a 10A y salen 12A, I3 debe introducir corriente al nodo.
Aplicando la Ley de corriente de Kirchhoﬀ al nodo a:
I1 + I3 = I2
10A+ I3 = 12A
e
I3 = 12A− 10A = 2A
En el nodo b, dado que entran 12A y salen 8A, I4 debe estar saliendo. Por tanto,
I2 = I4 + I5
12A = I4 + 8A
e
I4 = 12A− 8A = 4A
En el nodo c, I3 sale con 2A e I4 llega con 4A, lo que hace necesario que I6 salga.
Aplicando la Ley de corriente de Kirchhoﬀ al nodo c,
I4 = I3 + I6
4A = 2A+ I6
e
I6 = 4A− 2A = 2A
Como una forma de veriﬁcar en el nodo d,
I5 + I6 = I7
8A+ 2A = 10A
10A = 10A
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6.2.6. La regla divisora de corriente
Como lo indica su nombre, la regla divisora de corriente (RDC) determinará como se
dividirá la corriente que entra entre los elementos en un grupo de ramiﬁcaciones en
paralelo.
Para dos elementos en paralelo de igual valor, la corriente se dividirá equitativamente.
Para los elementos en paralelo con valores distintos, entre más pequeña sea la resisten-
cia, la corriente será de mayor magnitud.
Para los elementos en paralelo de valores diferentes, la corriente se dividirá en una
proporción igual al inverso de los valores de sus resistores.
Por ejemplo, si uno de los dos resistores en paralelo es el doble del otro, en tal caso la
corriente que pase por el resistor más grande será la mitad de la del otro.
En la ﬁgura (6.23), dado que I1 es 1mA y R1 es seis veces la de R3 debe ser 6mA (sin
hacer otros cálculos que incluyan la corriente total o los niveles de resistencia reales).
Para R2 la corriente debe ser 2mA, dado que R1 es el doble de R2. En tal caso la
corriente total debe ser la suma de I1, I2 e I3, o 9mA. Por tanto, en total, conociendo
sólo la corriente que pasa por R1, pudimos encontrar todas las otras corrientes de la
conﬁguración sin saber nada más acerca de la red.
Figura 6.23: División de la corriente entre resistores desiguales
Para las redes en las cuales sólo se proporcionan los valores de los resistores junto con
la corriente de entrada, debe aplicarse la regla divisora de corriente para determinar las
diferentes corrientes de las ramiﬁcaciones. Puede derivarse usando la red de la ﬁgura
(6.24).
Figura 6.24: Derivación de la regla divisora de corriente
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La corriente de entrada I es igual a V/RT , en donde RT es la resistencia total de las













Está es la forma general para la regla divisora de corriente. En forma explícita, la
corriente que pasa por cualquier ramiﬁcación en paralelo es igual al producto de la
resistencia total de las ramiﬁcaciones en paralelo y la corriente de entrada, divididas
entre la resistencia de la ramiﬁcación en la que se va a determinar la corriente











Para el caso particular de dos resistores en paralelo, como se observan en la ﬁgura (6.25)
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Figura 6.26: Corrientes a través de las resistencias R1 y R2
De manera explicíta, para dos ramiﬁcaciones en paralelo, la corriente que pasa por
cualquier ramiﬁcación es igual al producto de otro resistor en paralelo y la corriente de
entrada divididos entre la suma (no la resistencia en paralelo total) de las dos resistencias
en paralelo.
Ejemplo
1. Encuentre la corriente I1 para la red de la ﬁgura (6.27)
Figura 6.27: Divisor de corriente
Solución

























∗ (42mA) = 30,54mA
Otra forma es combinar R2 y R3 del modo siguiente:








Ambas generaron la misma respuesta, lo cual deja la posibilidad de elegir para cálculos
futuros que impliquen más de dos resistores en paralelo
6.2.7. Las fuentes de tensión en paralelo
Las fuentes de tensión se colocan en paralelo, como se observa en la ﬁgura (6.28), sólo
si tienen la misma tensión nominal. La principal razón de colocar en paralelo dos o
más baterías de la misma tensión es incrementar la corriente nominal (y, por tanto la
potencia nominal) de la fuente. Como se observa en la ﬁgura (6.28), la corriente nominal
de la combinación se determina mediante Is = I1 +I2 con la misma tensión. La potencia
nominal resultante es el doble del que se tiene con una sola fuente de tensión.
Figura 6.28: Fuentes de tensión en paralelo
Si se colocan en paralelo dos baterías de diferentes tensiones, ambas no funcionarían o
se dañarían debido a que la tensión de la batería más grande intentaría reducirse rápi-
damente a la tensión más baja de la otra batería. Considere dos baterías de automóvil
de plomo-ácido de diferente tensión colocadas en paralelo, como en la ﬁgura (6.29)
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Figura 6.29: Baterías en paralelo de diferentes tensiones terminales
Las resistencias internas relativamente pequeñas de las baterías son los únicos elementos











Excede por mucho el valor nominal del consumo máximo de corriente de la batería con
mayor tensión, lo que provoca una descarga rápida de E1 e impacto destructivo en la
batería con menor tensión.
6.2.8. Los circuitos abiertos y los cortocircuitos
Con frecuencia los circuitos abiertos y los cortocircuitos producen más confusión y
diﬁcultad en el análisis de un sistema que las conﬁguraciones estándar en serie o en
paralelo.
Un circuito abierto es simplemente dos terminales aislados que no están conectadas
mediante un elemento de algún tipo, como se observa en la ﬁgura (6.30a). Dado que
no existe una trayectoria para conducción, la corriente asociada con un circuito abierto
siempre debe ser cero. Sin embargo, la tensión a través del circuito abierto puede tener
cualquier valor, según lo determine el sistema al que está conectado. En resumen, por
tanto:
Un circuito abierto puede tener una diferencia de potencial (tensión) a través de sus
terminales, pero la corriente siempre es de cero Amperes.
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Figura 6.30: Dos conﬁguraciones especiales de red
En la ﬁgura (6.31), existe un circuito abierto entre las terminales a y b. Como se aprecia,
la tensión a través de las terminales del circuito abierto es la tensión de la fuente de
alimentación, pero la corriente es cero debido a la ausencia de un circuito completo.
Figura 6.31: Demostración de las características de un circuito abierto
Un cortocircuito es una conexión directa de muy baja resistencia entre dos terminales
de una red, como se observa en la ﬁgura (6.32b). La corriente a través del cortocircuito
puede tener cualquier valor, según el sistema al que está conectado, pero la tensión en
el cortocircuito siempre será de cero voltios debido a que se supone que la resistencia
del cortocircuito esencialmente tiene cero ohms:
V = IR = I(0Ω) = 0V
En resumen, un cortocircuito puede conducir una corriente de un nivel determinado
por el circuito externo, pero la diferencia de potencial (la tensión) entre sus terminales
siempre es de cero Volts.
En la ﬁgura (6.32a), la corriente que pasa por el resistor de 2Ω es 5A. Si desarrollara
un cortocircuito que pasara por el resistor de 2Ω, la resistencia total de la combinación
en paralelo del resistor de 2Ω y el corto (de esencialmente cero ohms) es:
2Ω ‖ 0Ω = (2Ω)(0Ω)
2Ω + 0Ω
= 0Ω, y la corriente se elevaría a niveles muy altos, tal como lo
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Figura 6.32: Demostración del efecto de un cortocircuito en los niveles de corriente
El efecto del resistor de 2Ω ha sido cortado efectivamente por la conexión de baja
resistencia. Ahora la corriente máxima sólo está limitada por el interruptor del circuito
que está en serie con la fuente. Por lo general, el lego asocia los términos cortocircuito
o circuito abierto con situaciones terribles como pérdida de energía eléctrica, humo o
incendio. Sin embargo, en el análisis de redes, ambos tienen una función integral en la
determinación de parámetros especíﬁcos acerca de un sistema. Aunque lo más común,
cuando se requiere establecer una condición de cortocircuito, es por medio de un puente
(una cable de resistencia insigniﬁcante que se conecta entre los puntos que interesan).
Establecer un circuito abierto simplemente requiere asegurar que los terminales que
interesan estén aislados.
6.3. Las redes en serie-paralelo
La comprensión ﬁrme de los principios básicos asociados con los circuitos en serie y
en paralelo es un antecedente suﬁciente para abordar la mayoría de las redes en serie-
paralelo (una red que es una combinación de cualquier cantidad de elementos en serie
y en paralelo) con una fuente de tensión.
Las redes en serie-paralelo son redes que contienen conﬁguraciones de circuitos en serie
y en paralelo
6.3.1. Una técnica general
1. Dedique un momento para estudiar el problema en total y haga un breve resu-
men mental de la técnica general que planea utilizar. Los resultados pueden ser
atajos que ahorren tiempo y energía.
2. Examine todas las regiones de la red en forma independiente, antes de integrarlas
en combinaciones en serie-paralelo. Por lo general esto simpliﬁcará la red y es
posible que revele una técnica directa para obtener una o más de las incógnitas
que se investigan. También elimina muchos de los errores que podrían originarse
debido a la falta de una técnica sistemática.
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3. Vuelva a dibujar la red con la mayor frecuencia posible con las ramiﬁcaciones
reducidas y sin modiﬁcar las cantidades incógnitas, para mantener la perspectiva
y proporcionar a las redes reducidas la regresión hacia las cantidades incógnitas
a partir de la fuente.
4. Cuando tenga una solución, compruebe que es razonable considerando las magni-
tudes de la fuente de alimentación y los elementos de la red. Si no parece razonable,
resuelva el circuito usando otra técnica o veriﬁcar su trabajo con cuidado.
6.3.2. La técnica de reducir y regresar
Para muchas redes en serie-paralelo con una sola fuente, el análisis es aquel que regresa
a la fuente, determina la corriente de la fuente y después llega a la incógnita deseada.
Por ejemplo en la ﬁgura (6.33a), se busca la tensión V4. Deben combinarse los elemen-
tos en serie y en paralelo para establecer el circuito reducido de la ﬁgura (6.33b). A
continuación, se combinan los elementos en serie para formar la más sencilla de las con-
ﬁguraciones en la ﬁgura (6.33c). Ahora se determina la corriente de la fuente usando
la Ley de Ohm, y retrocedemos por la red como se observa en la ﬁgura (6.33d). Se
determina la tensión V2 y después se vuelve a dibujar la red original, como se observa
en la ﬁgura (6.33e). Dado que ahora se conoce V2, se emplea la regla divisora de ten-
sión para encontrar la tensión deseada V4 . Debido a las similitudes entre las redes de
las ﬁguras (6.33a) y (6.33e), y entre (6.33b) y (6.33d) con frecuencia se usan las redes
dibujadas durante la fase de reducción para la trayectoria de retorno. Aunque no se
describen todos los detalles del análisis. El procedimiento general en varios problemas
de redes serie-paralelo: simpliﬁcar o reducir, luego retroceder hacia Is y después seguir
la trayectoria de regreso hacía la incógnita especíﬁca. No todos los problemas seguirán
esta ruta; algunos tendrán soluciones más sencillas y directas, pero la técnica de reducir
y regresar manejará un tipo de problema que aparece una y otra vez.
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Figura 6.33: Introducción de la técnica de reducir y regresar
6.4. Método de análisis de malla
Es un método en el cual la ley de tensiones de Kirchhoﬀ se aplica alrededor de ciertas
trayectorias cerradas de un circuito, generando un sistema de ecuaciones donde las in-
cógnitas son las corrientes de malla. Éste método sólo se aplica para circuitos planos,
ya que la malla es una propiedad de un circuito plano y no se deﬁne para un circuito
que no lo sea.
Un circuito plano es aquel que puede dibujarse en un plano de modo que no existe algún
elemento que cruce a otro. En este tipo de circuitos, los elementos dividen el plano en
regiones denominadas mallas.
Una malla es una trayectoria cerrada de elementos en el circuito que no pasan más de
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una vez por algún nodo o elemento. En otras palabras, es un lazo que no contiene otros
lazos dentro de él.
La corriente de malla se deﬁne como aquella que circula sólo alrededor del perímetro
de una malla.
Figura 6.34: Circuito plano con cuatro mallas
Figura 6.35: Circuito no plano
Para aplicar este método debe tenerse en cuenta lo siguiente:
1. Veriﬁque que la red sea plana o el análisis de malla no podrá aplicarse.
2. Elabore un diagrama de circuito claro y simple, indique todos los valores de los ele-
mentos y las fuentes.
3. Suponiendo que el circuito tiene m mallas asigne una corriente de malla para cada
una de estas.
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4. Si el circuito contiene sólo fuentes de tensión, aplique la ley de tensiones de Kirchhoﬀ
alrededor de cada malla. Para cada fuente de tensión dependiente relacione la tensión
de fuente y la cantidad controladora correspondiente con las variables i1, i2, ... im
Ejemplo
1) Calcular las corrientes de malla del circuito de la ﬁgura (6.36).
Figura 6.36: Red circuital para el calculo de las corrientes de malla
Solución
De acuerdo con la ley de Kirchhoﬀ de tensión,
∑
V = 0, aplicada a cada una de las dos
mallas de la ﬁgura, se tienen las siguientes ecuaciones:
−20 + 2I1 + 4(I1 − I2)− 18 = 0
18 + 4(I2 − I1) + 7I2 + 24 = 0
Simpliﬁcando las ecuaciones anteriores, se llega al sistema:
6I1 − 4I2 = 38
−4I1 + 11I2 = −42












Por lo tanto se puede aﬁrmar que:
Entonces I1 = 5mA e I2 = −2mA
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Ejemplo
Veriﬁcar el equilibrio de potencias en el circuito de la ﬁgura (6.37).
Figura 6.37: Red circuital para el calculo de equilibrio de potencias
Solución
Se plantea la LVK (Ley de tensiones de Kirchhoﬀ), a cada una de las mallas del circuito
de la ﬁgura.
Las ecuaciones obtenidas son:
−150 + 3I1 + 4(I1 − I3) + 100 + 5(I1 − I2) + 74 = 0
−74 + 5(I2 − I1) + 6(I2 − I3)− 15 + 7I2 − 23 = 0
191 + 15 + 6(I3 − I2)− 100 + 4(I3 − I1) + 8I3 = 0
Al simpliﬁcar las ecuaciones anteriores se obtiene el sistema:
12I1 − 5I2 − 4I3 = −24
−5I1 + 18I2 − 6I3 = 112
−4I1 − 6I2 + 18I3 = −106















































Por lo tanto I1 = −2A; I2 = 4A e I3 = −5A











































El cálculo correspondiente donde se incluyen todas las corrientes en los elementos, se
ilustra en la ﬁgura (6.38).
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Figura 6.38: Circuito ilustrado con las corrientes de cada elemento
En la tabla se consignan las potencias de cada uno de los elementos, con sus correspon-
dientes tensiones y corrientes.
Elemento Corriente Voltaje Potencia
Resistencia = 8Ω 5A 40V +200W
Resistencia = 4Ω 3A 12V +36W
Resistencia = 6Ω 9A 54V +486W
Resistencia = 3Ω 2A 6V +12W
Resistencia = 5Ω 6A 30V +180W
Resistencia = 7Ω 4A 28V +112W
Fuente = 150V 2A 150V +300W
Fuente = 100V 3A 100V +300W
Fuente = 191V 5A 191V −955W
Fuente = 15V 9A 15V −135W
Fuente = 74V 6A 74V −444W
Fuente = 23V 4A 23V −92W
Cuadro 6.1: Valores de cada uno de los elementos que componen el circuito
Ejemplo
Para el circuito de la ﬁgura (6.39), hallar la resistencia equivalente entre los terminales
a y b. Nota: La resistencia equivalente en los terminales a − b de un circuito se puede
encontrar conectando una fuente independiente de tensión de cualquier valor y con
cualquier polaridad entre dichos terminales y calculando la corriente que pasa por esta
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Figura 6.39: Red circuital para el cálculo de la resistencia equivalente en terminales a
y b
Solución
Conectando una fuente de tensión de valor V voltios entre los terminales del conjunto
de resistencias de la ﬁgura (6.40), y determinando la corriente total (I), por medio del
método de mallas, se tiene para la ﬁgura (6.40):
Figura 6.40: Conectando fuente de tensión en terminales a y b
−V + 10(I − I1) + 10(I − I2) = 0
10I1 + 10(I1 − I2) + 10(I1 − I) = 0
10(I2 − I1) + 10I2 + 10(I2 − I) = 0
Al simpliﬁcar las expresiones anteriores se tiene el siguiente conjunto de ecuaciones:
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20I − 10I1 − 10I2 = V 20I − 10I1 − 10I2
−10I + 30I1 − 10I2 = 0 ⇐⇒ −I + 3I1 − I2
−10I − 10I1 + 30I2 = 0 −I − I1 + 3I2 = 0
El valor de I se determina empleando la regla de Crámer y resolviendo los determinan-













∣∣∣∣ 3 −1−1 3
∣∣∣∣
20(−1)2
∣∣∣∣ 3 −1−1 3
∣∣∣∣+ (−10)(−1)3 ∣∣∣∣ −1 −1−1 3
∣∣∣∣+ (−10)(−1)4 ∣∣∣∣ −1 3−1 −1
∣∣∣∣
Desarrollando los determinantes de 2 por 2:
I =
8V










6.5. Transformaciones delta-estrella y estrella-delta
Con el propósito de poder simpliﬁcar el análisis de un circuito a veces es conveniente
poder mostrar todo o una parte del circuito de una manera diferente, pero sin que el
funcionamiento general de éste cambie.
Algunos circuitos tienen un grupo de resistencias que no se encuentran conectadas ni
en serie ni en paralelo, las cuales están ordenadas formando un triángulo o una estrella,
estas son la red en estrella (Y ) y la red en delta (∆) o pi (pi) Este tipo de redes se
presentan por sí mismas o como parte de una red mayor. Se usan en redes trifásicas,
ﬁltros eléctricos y redes de acoplamiento.
Considere el circuito de la ﬁgura (6.41).
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Figura 6.41: Conﬁguración de resistencias que no están conectadas ni en serie ni en
paralelo
El interrogante que surge es cómo simpliﬁcar los resistores que no se encuentran ni en
serie o paralelo. Para responder a esta duda, se recurre a una técnica muy útil, llamada
transformación delta-estrella y estrella-delta. Una conﬁguración en triángulo o delta
(∆) se presenta como:
Figura 6.42: Conﬁguración en Delta o triángulo, también llamada Pi.
Su nombre se debe a que la interconexión se asemeja a la letra griega delta, que tiene
forma triangular. También se denomina interconexión en pi porque puede dibujarse
como el símbolo pi sin perturbar la equivalencia eléctrica de las dos conﬁguraciones.
La conﬁguración en Y o en estrella se presenta como:
Figura 6.43: Conﬁguración en Y o estrella, también llamada T
Su nombre se debe a que la conﬁguración puede dibujarse de forma que se asemeje a
la letra Y. Este tipo de conﬁguración también es llamada interconexión en T porque
CAPÍTULO 6. CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA 302
la estructura puede dibujarse como una T sin perturbar la equivalencia eléctrica de las
dos conﬁguraciones.
El objetivo de las conversiones es llevar el circuito a una red, la cual pueda ser analizada
por los métodos tradicionales de resistencias en serie y paralelo. Tengamos en cuenta que
no podemos transformar una conexión delta en una conexión en estrella simplemente
cambiando la forma de las conexiones. Los valores de resistencias en una conﬁguración
delta no serán los mismos después de ser transformados en una conﬁguración en Y y
viceversa.
6.5.1. Transformación delta-estrella
Suponiendo que sea más conveniente trabajar con una red estrella en lugar de una red
en triángulo. Se superpone una Y en la delta existente y se encuentran las resistencias
equivalentes. Para obtener las resistencias equivalentes en la red estrella, se comparan
las dos conﬁguraciones y se asegura que la resistencia entre cada par de nodos en la red
delta o pi es la misma que la resistencia entre el mismo par de nodos en la red Y o T.
Para los terminales 1 y 2 de las ﬁguras (6.42) y (6.43) por ejemplo:
R12(Y ) = R1 +R3
R12(∆) = Rb ‖ (Ra +Rc)
Haciendo R12(Y ) = R12(∆) se tiene:
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No es necesario memorizar las ecuaciones (6.6) a la (6.8). Para transformar una red delta
a su equivalente en Y, se adiciona al interior de la 4 la Y que se desea, incluyendo un
nodo extra, se incluye un nodo extra n, como se muestra en la ﬁgura (6.44) y se sigue
la siguiente regla:
Figura 6.44: Transformación de una red 4 a una red Y
Cada resistencia equivalente de la Y es igual al producto de las resistencias en las dos
derivaciones más cerca de la ∆, dividido entre la suma de las resistencias de la ∆.
6.5.2. Transformación estrella-delta
Para obtener las fórmulas de conversión para transformar una red estrella o Y en su
equivalente en delta, se toman las ecuaciones (6.5) a la (6.7) y se nota que:





















Como en el caso de la transformación delta-estrella, se tiene una regla general para la
conversión estrella-delta:
El valor de cada resistencia equivalente de la ∆ es igual a la suma de las combinaciones
de los productos visibles de las resistencias de la Y , divididas entre la resistencia
opuesta de la Y.
Se dice que las redes Y y 4 son balanceadas cuando:
CAPÍTULO 6. CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA 304
R1 = R2 = R3 = RY
Ra = Rb = Rc = R∆





Se podría preguntar porqué RY es más pequeña que R∆ , esto se debe a que la conﬁgu-
ración en Y es semejante a una conexión en serie, mientras que la conﬁguración delta
es semejante a una conexión en paralelo. Note que cuando se hacen las transforma-
ciones, no se adiciona o elimina nada en el circuito. Aunque las redes tengan aspectos
diferentes, su equivalente matemático es el mismo; ésto resulta útil para determinar
resistencias equivalentes en circuitos prácticos.
Ejemplos
1. Determinar el equivalente delta de la red estrella de la ﬁgura (6.45)
Figura 6.45: Red tipo Y
Solución
Los tres resistores que conforman la estrella son de igual valor, entonces es posible
realizar la conversión en delta utilizando la siguiente ecuación:
R∆ = 3(RY ) = 3(10) = 30Ω
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Figura 6.46: Red equivalente tipo delta
2. Determinar el equivalente estrella de la red delta de la ﬁgura (6.47)












60 + 30 + 10
= 3Ω
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Figura 6.48: Red equivalente tipo Y
3. Encuentre la resistencia equivalente Rab en el circuito de la ﬁgura (6.49)
Figura 6.49: Combinación de redes tipo 4 y tipo Y
Solución
Puede notarse que las resistencias R2, R3 y R4 conforman una delta, que puede ser













De igual manera las resistencias R5, R6 y R7 conforman una4, realizando la conversión














El circuito luce de la siguiente manera:
Figura 6.50: Simpliﬁcación de red combinada con red tipo 4 y tipo Y
Se tiene ahora que las resistencias Rb,R9, R10 y Re se encuentran en serie, igual que R1
con Ra, R8 con Rf y Rc con Rd:
R11 = Rb +R9 +R10 +Re −→ R11 = 3 + 17 + 30 + 10 = 60Ω
R12 = R1 +Ra −→ R12 = 15 + 5 = 20Ω
R13 = R8 +Rf −→ R13 = 14 + 50 = 64Ω
R14 = Rc +Rd −→ R14 = 7,5 + 12,5 = 20Ω
Figura 6.51: Simpliﬁcación de red combinada con red tipo 4 y tipo Y
El circuito resultante de la ﬁgura (6.51) será sencillo de analizar, primero se halla el





Rab = R12 +R13 +R14 −→ Rab = 20 + 64 + 15 = 99Ω
4. Encuentre la resistencia equivalente Rab y úsela para determinar el valor de la co-
rriente i
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Figura 6.52: Red con diferentes conﬁguraciones Y y 4
Solución
En el circuito se tienen varias conﬁguraciones estrella y delta. Se transformará la red
en Y que contiene los resistores de 5, 10 y 20Ω para simpliﬁcar el circuito:
Ra =




















Con la Y convertida en una delta, el circuito equivalente (con la fuente de tensión
retirada) se muestra en la siguiente ﬁgura (6.53):
Figura 6.53: Simpliﬁcación de red combinada con red tipo 4 y tipo Y














Figura 6.54: Simpliﬁcación de la red con conﬁguraciones tipo Y y tipo 4
Las resistencias Rp2 y Rp3 se encuentran en serie:
Rs1 = 7,29 + 10,5 = 17,79Ω





Con el valor de la resistencia equivalente, es posible determinar la corriente que ﬂuye





5. Encuentre la resistencia equivalente vista por la fuente de tensión en el circuito de la
ﬁgura (6.55). ¾Si Vab es 600V , cuánta potencia es disipada por la resistencia de 15Ω?
Figura 6.55: Red con diferentes conﬁguraciones Y y 4 para el cálculo de una resistencia
equivalente
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Solución
Se puede hacer una pequeña simpliﬁcación, al sumar las resistencias que se encuentran



























El circuito equivalente puede verse en la ﬁgura (6.56)
Figura 6.56: Circuito equivalente usando redes de tipo 4 y tipo Y
Se tiene entonces, que las resistencias de 2 y 40Ω se encuentran en serie, igual que 24,
38 y 18Ω, también 60, 15 y 45Ω:
2 + 40 = 42Ω
24 + 38 + 18 = 80Ω
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60 + 15 + 45 = 120Ω
Figura 6.57: Circuito simpliﬁcado usando transformaciones Y-4




Luego de esto, se tienen 4 resistencias en serie, realizando la operación correspondiente:
Req = 2 + 40 + 48 + 30 = 120Ω
La segunda parte del ejercicio, propone conocer la potencia disipada por la resistencia
de 15Ω. Conociendo la resistencia vista en terminales de la fuente, se puede calcular la





Ahora, usando la ﬁgura (6.57), se aplica un divisor de corriente para conocer la corriente





Ahora, solo basta utilizar una de las ecuaciones conocidas para conocer la potencia:
P15Ω = (2)
2(15) = 60W
6. Las corrientes i1 e i2 en el circuito de la ﬁgura (6.58) son de 20A y 15A, respectiva-
mente.
a) Calcule la potencia suministrada por cada fuente de tensión.
b) Demuestre que la potencia total suministrada es igual a la potencia total disipada
en las resistencias.
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Figura 6.58: Red para el cálculo de potencias absorbidas y suministradas
Solución
a)
Figura 6.59: Red para el cálculo de potencias absorbidas y suministradas






Potencia suministrada por la fuente de 230V :
P230V = (230V )(25A) = 5750W
ib = 5A+ 15A = 20A
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Potencia suministrada por la fuente de 260V :
P260V = (260)(20) = 5200W
b) ∑
Pabs = (25)
2(2) + (20)2(8) + (5)2(4) + (15)216 + (20)22 + (5)2(80)
= 1250 + 3200 + 100 + 3600 + 800 + 2000 = 10950W∑
Psumis = 5750 + 5200 = 10950W




Elemento Tensión (V) Corriente (A) Pot. Abs. (W)
R1 = 2Ω 50V 25A 1250W
R2 = 4Ω 20V 5A 100W
R3 = 2Ω 40V 20A 800W
R4 = 8Ω 160V 20A 3200W
R5 = 16Ω 240V 15A 3600W
R6 = 80Ω 400V 5A 2000W
Fuente1 = 230V 230V 25A −5750W
Fuente2 = 260V 260V 20A −5200W∑
Pots = 0
Cuadro 6.2: Cuadro con valores de tensiones, corrientes y potencias absorbidas por cada
elemento de la red
7. Calcule la resistencia equivalente Rab para cada uno de los circuitos de la ﬁgura (6.60)
Figura 6.60: Redes circuitales para el cálculo de resistencias equivalente en terminales
a y b
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Solución
a)
5Ω ‖ 20Ω = 100
25
= 4Ω (5Ω ‖ 20Ω) + (9Ω ‖ 18Ω) + 10Ω = 20Ω
9Ω ‖ 18Ω = 162
27
= 6Ω (20Ω ‖ 30Ω) = 12Ω
Rab = 5 + 12 + 3 = 20Ω
b)
5Ω + 15Ω = 20Ω 30Ω ‖ 20Ω = 600
50
= 12Ω
20Ω ‖ 60Ω = 1200
80
= 15Ω 3Ω ‖ 6Ω = 18
9
= 2Ω
15 + 10 = 25Ω 3Ω ‖ 6Ω + 30Ω ‖ 20Ω = 2Ω + 12Ω = 14Ω
25Ω ‖ 75Ω = 1875
100
= 18,75Ω 26Ω ‖ 14Ω = 364
40
= 9,1Ω
18,75 + 11,25 = 30Ω Rab = 2,5Ω + 9,1Ω + 3,4Ω = 15Ω
c)
3Ω + 5Ω = 8Ω 60Ω ‖ 40Ω = 2400
100
= 24Ω
8 ‖ 12 = 96
20
= 4,8Ω 24Ω + 6Ω = 30Ω
4,8Ω + 5,2Ω = 10Ω 30Ω ‖ 10Ω = 300
40
= 7,5Ω
45Ω + 15Ω = 60Ω Rab = 1,5 + 7,5 + 1,0 = 10Ω
8. a) En los circuitos de la ﬁgura (6.61), calcule la resistencia equivalente Rab
b) Para cada circuito, calcule la potencia suministrada por la fuente.
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Figura 6.61: Redes circuitales para el cálculo de resistencias equivalentes en terminales
a y b y potencias suministradas por las fuentes
Solución
a) Para circuito (a)
Rab = 360 ‖ (90 + 120 ‖ (160 + 200)) = 360 ‖ (90 + (120 ‖ 360)) = 360 ‖ (90 + 90)


























Re + 16 = 18Ω
18 ‖ 18 = 9Ω
Rab = 10 + 8 + 9 = 27Ω
Para el circuito (c), la resistencia de 45Ω está en cortocircuito, se puede retirar:
15 ‖ 30 = 10Ω
10 + 20 = 30Ω
60 ‖ 30 = 20Ω
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20 + 10 = 30Ω
30 ‖ 80 ‖ (40 + 20) = 30 ‖ 80 ‖ 60 = 16Ω












9. Para el circuito de la ﬁgura (6.62) calcule:
a) V0 e i0
b) La potencia disipada en la resistencia de 15Ω
c) La potencia generada por la fuente de tensión.
Figura 6.62: Red circuital para el cálculo de potencia, tensión y corriente
Solución
a)
Figura 6.63: Solución red circuital para el cálculo de potencia, tensión y corriente
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V0 = (5Ω)(2A) = 10V
b)
i15Ω = 2A; P15Ω = (2A)
2(15Ω) = 60W
c)
P120V = (120V )(20A) = 2,4kW
10. Calcule V1 y V2 en el circuito de la ﬁgura (6.64)
Figura 6.64: Red circuital para el cálculo de tensiones
Solución




Usando la división de tensión para encontrar v1, que es la caída de tensión en la com-
















11. La corriente que pasa por la resistencia de 9Ω en el circuito de la ﬁgura (6.65) es de
1A, como se muestra.
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a) Calcule Vg
b) Calcule la potencia disipada en la resistencia de 20Ω
Figura 6.65: Red circuital para el cálculo de tensión y potencia
Solución
a)





i4Ω = 1 + 3 = 4A





i3Ω = i25Ω + i9Ω + i2Ω = 1 + 1 + 3 = 5A





i5‖20 = i40Ω + i25Ω + i4Ω = 1 + 1 + 4 = 6A
V5‖20Ω = (4)(6) = 24V





i10Ω = i32Ω + i5‖20Ω = 2 + 6 = 8A
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12. Dado el circuito mostrado en la ﬁgura (6.66), calcule:
a) El valor de ia
b) El valor de ib
c) El valor de V0
d) La potencia disipada en cada resistencia.
e) La potencia generada por la fuente de 200V
Figura 6.66: Red circuital para el cálculo de tnesión y potencia
Solución
Figura 6.67: Desarrollo de red circuital para el cálculo de condiciones
a) Por medio del LKV obtenemos la ecuación en el la malla 2 (m2) en la trayectoria
cerrada derecha:
−Va + Vb = 0 Va = Vb
Por Ley de Ohm:
Va = 300 ∗ ia y Vb = 75 ∗ ib
Sustituyendo:
300ia = 75ib → ib = 4ia
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Por medio del LKC obtenemos la ecuación:
−ig + ia + ib = 0 → ig = ia + ib = ia + 4ia = 5ia
Por medio del LKV obtenemos la ecuación de la malla 1 (m1) en la trayectoria cerrada
izquierda:
−200 + V40 + Va = 0
De la Ley de Ohm:
V40 = 40 ∗ ig y → Va = 300 ∗ ia
Sustituyendo:
−200 + 40 ∗ ig + 300 ∗ ia = 0
Sustituyendo por ig:
−200V + 40(5ia) + 300ia = −200 + 200ia + 300ia = −200 + 500ia = 0
Por tanto:




b) De la parte a:
ib = 4ia = 4(0,4A) = 1,6A
c) Del circuito:
V0 = 75(ib) = 75(1,6) = 120V












2(75) = [4(0,4)]2(75) = (1,6)2(75) = 192W
e) Utilizando la convención de signos:
Pfte = −(200)ig = −(200)(5ia) = −(200)[5(0,4)]
= −(200)(2) = −400W
Por lo tanto la fuente de tensión proporciona 400W al circuito. Comprobando∑
PResis.absorb = 160 + 48 + 192 = 400W
13. La corriente i0 de la ﬁgura (6.68) es de 2A.
a) Calcule i1
b) Calcule la potencia disipada en cada resistencia
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c) Veriﬁque que la potencia total disipada en el circuito es igual a la potencia generada
por la fuente de 80V
Figura 6.68: Red circuital para el cálculo de tensión y potencia
Solución
a)
Figura 6.69: Desarrollo de red circuital para el cálculo de tensión y potencia
V2 = 2(20) = 40V





i3 = i0 − i2 = 2− 5 = −3A
V4Ω = (−3)(4) = −12V
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b)











Pabsor = 208 + 200 + 196 + 36 + 80 = 720W
ig = i4 + i2 = 4 + 5 = 9A
PsuminisF te = (9)(80) = 720W
14. La resistencia variable R del circuito de la ﬁgura (6.70) se ajusta hasta que iA es
igual a 1A. Calcule el valor de R.
Figura 6.70: Cálculo del parámetro R en la red circuital
Solución
Figura 6.71: Desarrollo para el cálculo del parámetro R
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ic = ie − 1 = 4− 1 = 3A; ∴ Vbc = 10ic = 30V








ib = id − ic = 5− 3 = 2A









ig = ib + ie = 2 + 4 = 6A
Psuminis = (240)(6) = 1440W∑
Pabsorb = 1(180) + 4(45) + 9(10) + 25(12) + 25(18) + 16(15) = 1440W
15. La tensión en bornes de la resistencia de 22,5Ω del circuito de la ﬁgura (6.72) es de
90V .
a) Calcule la potencia disipada en cada resistencia.
b) Calcule la potencia suministrada por la fuente ideal de tensión de 240V
c) Veriﬁque que la potencia suministrada es igual a la potencia total disipada.
Figura 6.72: Red circuital para el cálculo de potencial
Solución
a) Comenzando con la resistencia de 22,5Ω. Puesto que la caída de tensión en esta
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A continuación se calcula la caída de tensión en la resistencia de 15Ω escribiendo una
ecuación por medio de LKV:
−240 + 90 + V15Ω = 0 → V15Ω = 240− 90 = 150V





Se utiliza LKC para el calculo de la corriente en la resistencia de 5Ω:
4− 10 + i5Ω = 0 → i5Ω = 10− 4 = 6A
Se utiliza LKV para el calculo de la caída de tensión en la resistencia de 4Ω:
−V4Ω + 90 + (5)(−6) = 0 → V4Ω = 90− 30 = 60V





Se procede a realizar LKC para calcula la corriente en la resistencia de 20Ω:
15− 6− i20Ω = 0 → i20Ω = 15− 6 = 9A
Por medio de la Ley de Ohm se calcula la caída de tensión a través de la resistencia de
20Ω:
V20Ω = (20)(9) = 180V
Cálculo de todas las corrientes y las tensiones se muestran en la siguiente ﬁgura (6.73).
Figura 6.73: Solución de red circuital para el cálculo de condiciones
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P4Ω = (4)(15)
2 = 900W P20Ω = (20)(9)
2 = 1620W
P5Ω = (5)(6)




b) Se calcula la corriente de la fuente de tensión ig se utiliza LKC en nodo central
superior:
ig = 15A+ 4A = 19A
Como se conoce la corriente y la tensión de la fuente se procede a calcular la potencia
suministrada por la fuente Pg:
Pg = −240(19) = −4560W ∴Pgsuminis = 4560W
c) ∑
Pabsorb = 900 + 1620 + 180 + 360 + 1500 = 4560W
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Ejercicios propuestos
1. Encuentre I1 como se muestra en la ﬁgura (6.74). R/ 4A
Figura 6.74: Red circuital para el cálculo de condiciones
2. Encuentre la resistencia equivalente de la red de la ﬁgura (6.75). R/12,5Ω
Figura 6.75: Red circuital para el cálculo de la resistencia equivalente en terminales
3. Encuentre I0 en el circuito de la ﬁgura (6.76). R/ I0 = −4A
Figura 6.76: Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca
4. Encuentre V0 en la red de la ﬁgura (6.77). R/ 4V
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Figura 6.77: Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca
5. Encuentre V0 en la red de la ﬁgura (6.78)
Figura 6.78: Red circuital para el cálculo una tensión especíﬁca
6. Encuetre I1 y V0 en el circuito de la ﬁgura (6.79)
Figura 6.79: Red circuital para el cálculo de una corriente y una tensión especíﬁca




Figura 6.80: Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca
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8. Encuentre I0 en el circuito de la ﬁgura (6.81)
Figura 6.81: Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca




Figura 6.82: Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca
10. En el circuito de la ﬁgura (6.83). Encuentre I1, I3 y I5 en términos de I0
Figura 6.83: Red circuital para el cálculo de corrientes especíﬁcas
11. Encuentre I0 en el circuito de la ﬁgura (6.84)
Figura 6.84: Red circuital para el cálculo de una corriente especíﬁca
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12. Encuentre I0 en el circuito de la ﬁgura (6.85). R/ 2A
Figura 6.85: Red circuital para el cálculo de corriente especíﬁca
13. Dado V0 = 12V en el circuito de la ﬁgura (6.86), encuentre Vs
Figura 6.86: Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca
14. En el circuito de la ﬁgura (6.87), si la P6Ω = 24W , encuentre el potencia(Vs)
Figura 6.87: Red circuital para el cálculo de un potencial
15. La potencia absorbida por la resistencia de 4Ω en el circuito de la ﬁgura (6.88) es
de 64W . Encuentre Vs. R/ 45V
Figura 6.88: Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca
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16. En el circuito de la ﬁgura (6.89) , I = 4A. Encuentre VS. R/ −72V
Figura 6.89: Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca
17. En el circuito de la ﬁgura (6.90), si V0 = 12V , encuentre VS. R/ VS = 60V
Figura 6.90: Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca
18. En el circuito de la ﬁgura (6.91), si V0 = 12V , encuentre R. R/ 12Ω
Figura 6.91: Red circuital para el cálculo de una resistencia especíﬁca
19. En el circuito de la ﬁgura (6.92), si V1 = 16V , encuentre R. R/ 2Ω
Figura 6.92: Red circuital para el cálculo de una resistencia especíﬁca
20. En el circuito de la ﬁgura (6.93), si I0 = 2A, encuentre VS.
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Figura 6.93: Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca
21. En el circuito de la ﬁgura (6.94), si V0 = 12V , encuentre VS. R/ 47V
Figura 6.94: Red circuital para el cálculo de una tensión especíﬁca
22. Encontrar en la ﬁgura (6.95)i y Vab . R/ 5A, 24V
Figura 6.95: Red circuital para el cálculo de una corriente y una tensión especíﬁca, en
terminales a y b
23. Encuentre en la ﬁgura (6.96) i1, i2 y Vab. R/i1 = 3A, i2 = −8A, Vab = 8V
Figura 6.96: Red circuital para el cálculo de tensiones y corrientes
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24. Encuentre en la ﬁgura (6.97) i1, i2 y V . R/ i1 = 1A, i2 = 2A, V = 9V
Figura 6.97: Red circuital para el cálculo de tensiones y corrientes
25. Encuentre i y Vab en el circuito de la ﬁgura (6.98). R/ 0,3A, 13V
Figura 6.98: Red circuital para el cálculo de tensiones y corriente en terminales a y b
26. La potencia absorbida por la resistencia de 15Ω es de 15W . Encuentre R de la ﬁgura
(6.99)
Figura 6.99: Red circuital para el cálculo de la resistencia R
27. Halle V0 e I0 en el circuito de la ﬁgura (6.100). R/ 8V , 0,2A
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Figura 6.100: Red circuital para el cálculo de tensión V0 y corriente I0
28. Encuentre i0 e ig en el circuito de la ﬁgura (6.101). R/ ig = 15A, i0 = 7,5A
Figura 6.101: Red circuital para el cálculo de corrientes I0 y Ig
29. Encuentre la corriente i0 en la ﬁgura (6.102)
Figura 6.102: Red circuital para el cálculo de la corriente I0
30. Encontrar i y Vab de la ﬁgura (6.103). R/ 3A, 19V
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Figura 6.103: Red circuital para el cálculo de la corriente i y la tensión Vab
31. Para el circuito de la ﬁgura (6.104), calcule I0 y la potencia disipada en la resistencia
de 15Ω.
Figura 6.104: Red circuital para el cálculo de la corrientes I0 y la potencia disipada en
la resistencia de 15Ω
32. Encuentre i, i1 y V de la ﬁgura (6.105)
Figura 6.105: Red circuital para el cálculo de condiciones
33. En la ﬁgura (6.106a) a) ¾Cuál es la diferencia de potencial Vab cuando está abierto
el interruptor S? b) y la intensidad a través del interruptor S cuando está cerrado.
c) En la ﬁgura (6.106b) ¾Cuál es la diferencia de potencial Vab cuando el interruptor
S está abierto? d) ¾Cuál es la intensidad a través del interruptor si está cerrado?. e)
¾Cuál es la Req del circuito de la ﬁgura (6.106b) cuando S está abierto? f) Y cuando
está cerrado. R/ a) −12V , b) 3A, c) −12V , d) 12
7
A, e) 4,5Ω, f) 4,2Ω
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Figura 6.106: Red circuital para el cálculo de condiciones
34. Si se desea que pasen 4A por el amperímetro, ¾a qué tensión se debe ajustar la
fuente de tensión variable? Ver ﬁgura (6.107)
Figura 6.107: Red circuital para el cálculo de la fuente de tensión variable
35. Calcule las fuerzas electromagneticas (fem) E1 y E2 en circuito de la ﬁgura (6.108),
y la diferencia de potencial entre los puntos a y b.
Figura 6.108: Red circuital para el cálculo de las Fem de las baterías
36. Determine el valor de la corriente en cada una de las cuatro resistencias del circuito
de la ﬁgura (6.109)
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Figura 6.109: Red circuital para el cálculo de las corrientes en cada resistencia
37. Determine la corriente y la diferencia de potencial en cada una de las resistencias del
circuito de la ﬁgura (6.110). R/ i5 = 0,1A, i2 = i4 = 0,6A, i3 = 0,9A, i7 = 0,5A, V5 =
1V, V7 = 3V, V2 = 1V, V4 = 2V, V3 = 3V
Figura 6.110: Red circuital para el cálculo de la corriente y la diferencia de potencial
en cada resistencia
38. Encuentre la corriente y la tensión que marcan el voltímetro y el amperímetro en el
circuito de la ﬁgura (6.111) considere E1 = 10V , E2 = 20V y R = 4Ω. R/ iamp = 2,5A,
Vvolt = 20V
Figura 6.111: Red circuital para el cálculo de tensión Vvolt y corriente iamp
39. En le circuito de la ﬁgura (6.112), calcule:
a) Las corrientes entregadas por los generadores E1 y E2
b) Las tensiones en las cargas EA y EB
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Figura 6.112: Red circuital para el cálculo de tensiones y corrientes
40. a) Encuentre las corrientes en el circuito de la ﬁgura (6.113); b) Encuentre: Vab .
Suponga que R1 = 1Ω, R2 = 2Ω, E1 = 2V y E2 = E3 = 4V
Figura 6.113: Red circuital para el cálculo de la tensión Vab y las corrientes
41. En el circuito de la ﬁgura (6.114), encuentre la corriente en cada resistencia y la
diferencia de potencial entre a y b. E1 = 6V , E2 = 5V , E3 = 4V , R1 = 100Ω y
R2 = 50Ω.
Figura 6.114: Red circuital para el cálculo de corrientes en cada resistencia y diferencia
de potencial en terminales a y b
42. En el circuito de la ﬁgura (6.115) determine que valor debe tener la resistencia R
para que por ella pase una corriente de 0,5A en sentido de a a b.
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Figura 6.115: Red circuital para el cálculo de la resistencia R
43. En el circuito de la ﬁgura (6.116), determine el valor de la fem y las polaridades de
la fuente para que, colocada en la caja vacía, haga que pase una corriente de 1A por la
resistencia de 6Ω en sentido de a hacia b.
Figura 6.116: Red circuital para el cálculo de la fem en la caja vacía
44. Determine la diferencia de potencial entre los punto a y b en el circuito de la ﬁgura
(6.117). R/ −10,4V
Figura 6.117: Red circuital para el cálculo de la diferencia de potencial entre a y b
45. Determine la diferencia de potencial Vab en el circuito de la ﬁgura (6.118)
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Figura 6.118: Red circuital para el cálculo de la diferencia de potencial Vab







A. Determine las fem E1 y E2
Figura 6.119: Red circuital para el cálculo de la fem en E1 y E2
47. En el circuito de la ﬁgura (6.120), calcule a) la corriente en la resistencia de 2Ω y
b) la diferencia de potencial entre los puntos a y b. R/ a) 909mA b) −1,82V
Figura 6.120: Red circuital para el cálculo de corriente en la resistencia de 2Ω y la
diferencia de potencial entre los puntos a y b.











Figura 6.121: Red circuital para el cálculo corrientes especíﬁcas
49. Calcule las corrientes de malla I1, I2 e I3 de acuerdo a la ﬁgura (6.122). R/ I1 = −2A,
I2 = 4A, I3 = −5A
Figura 6.122: Red circuital para el cálculo de corrientes de malla
50. Calcule la diferencia de potencial entre los puntos a y b del circuito mostrado en la
ﬁgura (6.123)
Figura 6.123: Red circuital para el cálculo de la diferencia de potencial entre los puntos
a y b
51. ¾A qué valor debe ajustarse la resistencia variable para que la diferencia de tensión
entre a y b sea de 10V ? R = 10Ω, E1 = 5V , E2 = 20V . Ver ﬁgura (6.124). R/ 6,66Ω
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Figura 6.124: Red circuital para el cálculo de la resistencia variable
52. Hallar la corriente I de la ﬁgura (6.125). R/ 0,334A
Figura 6.125: Red circuital para el cálculo de la corriente I
53. Calcule las corrientesI1 y I2 de la ﬁgura (6.126). R/ I1 = 5mA, I2 = −2mA
Figura 6.126: Red circuital para el cálculo de las corrientes I1 y I2
54. En la ﬁgura (6.127), calcule la corriente entregada por las baterías A y B. R/
IA = 28A, IB = 42A
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Figura 6.127: Red circuital para el cálculo de las corrientes entregadas por las baterías
A y B
55. Si a y b están conectados, halle la intensidad de la corriente en la fuente de 12V .
Ver ﬁgura (6.128)
Figura 6.128: Red circuital para el cálculo de la corriente en la fuente 12V
56. Calcule las corrientes de I1, I2 e I3 en la ﬁgura (6.129)
Figura 6.129: Red circuital para el cálculo de las corrientes de I1, I2 e I3
57. Determinar la lectura del amperímetro de acuerdo a la ﬁgura (6.130)
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Figura 6.130: Red circuital para el cálculo de lectura del amperímetro
58. Calcule las corrientes de malla I1, I2 e I3 según la ﬁgura (6.131). R/ I1 = −2mA,
I2 = 6mA, I3 = 4mA
Figura 6.131: Red circuital para el cálculo de las corrientes de malla I1, I2 e I3
59. Hallar Rr para que Vab = 10V de acuerdo a la ﬁgura (6.132)
Figura 6.132: Red circuital para el cálculo de la resistencia Rr
Capítulo 7
Guía del software Proteus
Proteus es un software de diseño que permite simular circuitos eléctricos, muy utilizado
a lo largo de la carrera Tecnología eléctrica.
Este software cuenta con muchas funciones; se enfocara esta pequeña guía en la cons-
trucción de un circuito, con sus respectivas mediciones de tensión y corriente.
Para esta guía se tomara como ejemplo la conﬁguración del circuito SERIE.
Al abrir el programa se puede observar un icono con nombre [P] el cual permite la
búsqueda de los elementos circuitales para trabajar.
Figura 7.1: Icono [P] para la busqueda de los elementos circuitales.
Después de hacer clic en el botón, aparecerá la siguiente ventana de búsqueda.
344
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Figura 7.2: Ventana Pick Devices
Como se puede observar aparece un listado de elementos que se puede utilizar, para el
diseño de un circuito, solo se necesita un par de resistencias y una fuente CD.
Para habilitar el motor de búsqueda escríbase la palabra `'Resistor que traduce resis-
tencia, para promover la búsqueda del elemento solicitado.
Figura 7.3: Motor de búsqueda para elementos circuitales
En la parte inferior de la imagen se puede observar las categorías, donde nos dan por
opción resistencias con características diferentes. Seleccionese la primera opción 0,6W
Metal Film donde aparecerá un listado.
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Figura 7.4: Listado y opciones con respecto al elemento de interés
Se utiliza la tercera opción Analogue Primitive (RESISTOR) que tiene las caracterís-
ticas de una resistencias de 10kΩ que se pueden encontrar en el laboratorio. Dar doble
clic. Después se cierra la ventana para observar que debajo del botón [P] aparece la
selección previa.
Figura 7.5: Elemento de interes debajo del icono [P]
Ya podemos utilizar la resistencia. Dar clic en MINRES 10K para seleccionarla, luego
se acciona en la pantalla rodeada por la linea azul que es donde se va a trabajar.
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Figura 7.6: Interfaz de trabajo
Despues ya se puede ubicar en la pantalla la resistencia. Seguido a esto, indiquese el valor
de la misma dando doble clic sobre ella, para que aparezca la siguiente ventana, donde
en la opción RESISTANCE se puede modiﬁcar el valor y su nombre. Para conﬁrmar se
hace clic en OK.
Figura 7.7: Opciones del elemento de interés
En este caso se modiﬁca la resistencia a un valor de 50Ω. Para colocar otra resistencia
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sobre el campo de trabajo, se debe hacer el mismo procedimiento.
Ahora para la fuente CD volviendo al mismo procedimiento de búsqueda, pero esta
vez con el nombre de `'Battery aparecerá la siguiente opción. Cabe mencionar que los
pasos son los mismos.
Figura 7.8: Busqueda a otros elementos circuitales de interés
Seleccionese la primera opción detallando que su descripción provee una fuente CD.
Después se ubica de la siguiente manera para simular la conﬁguración SERIE
Figura 7.9: Fuente CD en la interfaz de trabajo
Para unir el circuito se debe ubicar el cursor sobre los limites de los elementos haciendo
un clic, notándose que aparecerá una linea que se puede trasladar hasta el otro punto
del elemento.
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Figura 7.10: Unión de elementos circuitales
De esta forma se unen los elementos para lograr cerrar el circuito
Figura 7.11: Circuito totalmente conectado
Despues se procede a implementar los elementos de medida, para saber el valor de ten-
sión y corriente en diferente puntos del circuito.
Como se puede observar en la siguiente ilustración, aparece una serie de instrumentos
virtuales, seleccionese DC VOLTEMETER para medir tensión y DC AMMETER para
medir corriente. Como sus nombres lo indican es un voltimetro y un amperimetro, cada
uno con una conﬁguración para lograr su medida.
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Figura 7.12: Opciones de instrumentos de medida
DC VOLTEMETER
Se debe conectar en paralelo a los puntos donde se desee observar la tensión, como la
ﬁgura indica.
Figura 7.13: Conexión de voltimetro
CAPÍTULO 7. GUÍA DEL SOFTWARE PROTEUS 351
DC AMMETER
Se debe conectar en serie a los puntos donde se desee observar la corriente, como la
ﬁgura indica.
Figura 7.14: Conexión de amperimetro
Para conectar el circuito, si así se puede decir, se debe accionar el botón [PLAY] que
esta en la parte inferior de la pantalla.
Figura 7.15: Botón para conocer valores de tensión y corriente en el circuito
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Cuando se presione este botón aparecerán nuestros resultados en la pantalla. El cual
podemos comprobar por medo de la solución del circuito.
Figura 7.16: Solución de el circuito
Después de este se pueden hacer múltiples conﬁguraciones, como lo es el PARALELO.
Para ello solamente se debe tener en cuenta que para la comodidad del usuario en esta
conexión, las resistencias se pueden girar para que queden paralelas a la frente.
Esto se opción dando clic derecho en el elemento, donde aparecerá una lista, seleccionese
ROTATE ANTI-CLOCKWISE o ROTATE CLOCKWISE para girar el elemento 90
grados
Figura 7.17: Opción para girar elementos circuitales
Quedando asi la resistencia:
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Figura 7.18: Resistencia después de dar la opción de girar
Con esto se busca dar comodidad en el diseño del circuito.
Capítulo 8
Guía de calculadora Hp 50g
Esta calculadora es una gran herramienta para el desarrollo de operaciones matemáticas,
puesto que tiene un sin ﬁn de funciones las cuales son muy utiles a la hora de trabajar
en la materia.
Modo operativo
La calculadora tiene dos modos de operación, modo algebraico y el de notación pola-
ca reversa (Reverse Polish Notation, RPN). El modo algebraico es el modo estándar,
usuarios ya con experiencia en calculadoras pueden utilizar el modo RPN.
Para seleccionar el modo operativo, se debe presionar la tecla [MODE]. La opción modo
operativo es seleccionada mediante la tecla [F2], generando las dos opciones de modo
de uso. Con la tecla [F6] se conﬁrma la selección.
En el modo algebraico la ejecución de las operaciones básicas se hacen de manera lineal
y en orden, es decir, se operan las teclas con lógica matemática.
Manejo de operaciones básicas
Ejemplo:
La operación 3 + 2, se ejecutaría en ese orden seguido de la tecla [ENTER], de igual
forma se hace para las operaciones principales.
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Manejo de las funciones trigonométricas
Medidas angulares.
Las funciones trigonométricas, por ejemplo, requieren argumentos que representan án-
gulos en el plano. La calculadora tiene tres modos diferentes de medidas angulares:
Grados (Degrees): Existen 360 grados (360°) en un circulo.
Radianes: Existen 2Pi radianes (2pi) en un circulo.
Grados decimales (Grades): Existen 400 grades (400g) en un circulo.
Las medidas angulares afectan los resultados de funciones tales como Seno (SIN), Co-
seno (COS) y Tangente (TAN) y funciones asociadas.
Para seleccionar las medidas angulares se deben utilizar los siguientes pasos:
Presiónese primero la tecla [MODE]. A continuación, utilícese [_], dos veces. Seleccione
la opción Angle Measure utilizando la tecla [F2] de allí se utilizan las teclas direccionales
[_] [^], se selecciona la opción apropiada para cada caso, esta vez vamos a utilizar la op-
ción (Degrees) ya que es la apropiada para el entorno de trabajo en que nos vamos a ver
envueltos, de este modo ya tenemos la calculadora conﬁgurada para trabajar en Grados.
Ejemplo:
La función trigonométrica SIN (90), se ejecutaría en ese orden, con la tecla [SIN] (90)
seguido de la tecla [ENTER], el resultado será, 1.
Para habilitar las funciones trigonométricas inversas, Arco Seno (ASIN), Arco Coseno
(ACOS) y Arco Tangente (ATAN) se debe presionar la tecla [Blanca] seguido de la tecla
de la función que se desee obtener.
Solución de sistemas de ecuaciones lineales
Existen muchas formas de resolver un sistema de ecuaciones lineales con la calculadora.
Por ejemplo, se puede utilizar el menú de soluciones numéricas accediendo con la tecla
[ROJA] seguida de la tecla [NUM.SLV]. Selecciónese la opción 4. Solve lin sys. . . en
la lista de soluciones numéricas y se presiona la tecla [F6] para conﬁrmar el acceso.
Observe la ilustración.
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Figura 8.1: Interfaz para resolver un sistema de ecuaciones
Seguido a esto se presiona la tecla [F1] para acceder a EDIT, la siguiente ilustración
muestra la ventana a la que se tiene acceso:
Figura 8.2: Valores de las constantes que acompañan a las variables de interes
Después se procede a insertar la ecuación en el campo A. Es supremamente importante
tener en cuenta que en este campo solo se deben ingresar los datos hasta antes del igual
ya que en el campo B se ingresan los que están después del igual.
Figura 8.3: Valores de un sistema de ecuaciones
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Seguido a esto se presiona la tecla [F6] para dar solución, después se presiona [ENTER]
para tener una mejor vista de los resultados en la calculadora, así como se observa:
Figura 8.4: Solucion al sistema de ecuaciones
NOTA: Para tener una mejor vista de los resultados se presiona la tecla [F2] para
acceder a la opción VIEW, así como lo muestra la ilustración siguiente:
Figura 8.5: Solucion al sistema de ecuaciones
Capítulo 9
Apéndices
9.1. Repaso de trigonometría
9.1.1. Deﬁnición de las funciones trigonométricas de un trián-
gulo rectángulo
En trigonometría elemental, las seis funciones trigonométricas básicas de un ángulo
agudo θ, en un triángulo rectángulo, se deﬁnen como razones entre pares de lados del
triángulo.
El triángulo ABC ﬁgura (9.1) tiene un ángulo recto (90°) en C y lados de longitud
a, b, c. Las funciones trigonométricas del ángulo A se deﬁnen de la siguiente manera:
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Figura 9.1: Triángulo rectángulo
9.1.2. Extensión de las funciones para ángulos mayores de 90°
Considere un sistema de coordenadas xy (veánse las ﬁguras 9.2a y 9.2b). Las coordena-
das de un punto P en el plano xy son (x, y) con x positiva sobre OX y negativa sobre
OX´, e y positiva sobre OY y negativa sobre OY ´. La distancia del punto P al origen
O es positiva y se denota por r =
√
x2 + y2. Un ángulo A formado a partir de OX en
el sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj es considerado positivo .Si
el ángulo se forma a partir de OX en el mismo sentido de dicho movimiento, entonces
se considera negativo. Se llaman eje x y eje y a X´OX y a Y ´OY respectivamente.
Los diferentes cuadrantes, indicados con los números romanos I, II, III, IV , son lla-
mados, respectivamente, primero, segundo, tercero y cuarto cuadrantes. Por ejemplo,
en la ﬁgura 9.2a, el ángulo A está en el segundo cuadrantes, mientras que en la ﬁgura
9.2b está en el tercero.
Figura 9.2: Ángulos mayores de 90°
Las funciones trigonométricas de un ángulo A de cualquier cuadrante se deﬁnen así:



















9.1.3. Relaciones entre grados y radianes
9.1.3.1. Centesimal
La medida de ángulo centesimal se adoptó con el sistema métrico decimal. El ángulo
completo se divide en 400 partes iguales y un ángulo recto en 100.
9.1.3.2. Sexagesimal
Aproximadamente en el año 1000 antes de Cristo, los babilonios extienden a los círculos
celestes la división del día en 360 partes, y cada una de estas partes se llama grado
sexagesimal , a la cuarta parte le corresponden 90° sexagesimales. Un grado sexagesimal
es igual a 60 minutos y un minuto sexagesimal es igual a 60 segundos.
9.1.3.3. Radianes
Un radia´n es aquel ángulo θ subtendido en el centro O de una de una circunferencia
por un arco MN igual al radio r como se muestra en la ﬁgura (9.3).
Como 2pi radianes = 360°, tenemos que,
1 radia´n = 180°/pi = 57, 2927795130832...°
1° = pi/180 radianes = 0, 0174532925199432957...radianes
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Figura 9.3: Relación entre grado y radianes
















sen2A+ cos2A = 1
sec2A− tan2A = 1
cosec2A− cotan2A = 1
9.1.5. Funciones de ángulos negativos
sen(−A) = −senA cos(−A) = cosA tan(−A) = −tanA
cosec(−A) = −cosecA sec(−A) = secA cotan(−A) = −cotan(A)
9.1.6. Fórmulas de adición
sen(A±B) = senA cosB ± cosA senB
cos(A±B) = cosA cosB ∓ senA senB
tan(A±B) = tanA± tanB
1∓ tanA tanB
cotan(A±B) = cotanA cotan B ∓ 1
cotan A± cotan B
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9.1.7. Fórmulas del ángulo doble
sen2A = 2senA cosA




9.1.8. Suma, diferencia y producto de las funciones trigonomé-
tricas





































{sen (A−B) + sen(A+B)}
9.1.9. Relaciones entre los lados y ángulos de un triángulo plano
Las leyes siguientes son válidas para cualquier triangulo plano ABC de lados a, b, c y
de ángulos A,B,C:
Figura 9.4: Relación entre lados y ángulos de un triángulo plano
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En palabras la Ley de los senos aﬁrma que en cualquier triángulo, la razón de los lados
cualesquiera es igual a la razón de los senos de los ángulos opuestos a tales lados.
9.1.9.2. Ley de los cosenos
En cualquier triángulo ABC, el cuadrado de cualquier lado es igual a la suma de los
cuadrados de los otros dos lados. menos dos veces el producto de los otros dos lados
por el coseno del ángulo entre ellos:
c2 = a2 + b2 − 2ab cosC
b2 = a2 + c2 − 2ac cosB
a2 = b2 + c2 − 2bc cosA
La Ley de los senos se utiliza cuando se conocen dos lados y uno de sus ángulos corres-
pondientes, o dos ángulos y cualquier lado.
La Ley de los cosenos se utiliza cuando se conocen dos lados y el ángulo entre ellos. o
los tres lados.












1. Hallar el ángulo C y los lados b y c del siguiente triángulo, con los siguientes datos,
ﬁgura (9.5)
a = 12, A = 80°, B = 35°
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Figura 9.5: Triángulo escaleno
Solución
Se sabe que la suma de los ángulos de un triángulo es 180°, entonces:
C = 180°− (80° + 35°)
C = 65°
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2. Hallar los ángulos C y B y el lado c del triángulo, ﬁgura (9.6).
A = 72°, a = 24, b = 15
Figura 9.6: Triángulo escaleno
Solución



















B = 36, 47°
Se sabe que la suma de los ángulos de un triángulo es 180°, entonces:
C = 180°− (72° + 36,47°)
C = 71,53°
















3. Hallar los ángulos A,B y C del siguiente triángulo, ﬁgura (9.7).
a = 6, b = 9, c = 10
Figura 9.7: Triángulo escaleno
Solución
Aplicando la Ley de cosenos, para hallar el ángulo A:
a2 = b2 + c2 − 2bc ∗ CosA
62 = 92 + 102 − 2 ∗ 9 ∗ 10 ∗ CosA
CosA =
92 + 102 − 62
2 ∗ 9 ∗ 10 =





Para el ángulo B:
b2 = a2 + c2 − 2ac ∗ CosB
92 = 62 + 102 − 2 ∗ 6 ∗ 10 ∗ CosB
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CosB =
62 + 102 − 92
2 ∗ 6 ∗ 10 =





Se sabe que la suma de los ángulos de un triángulo es 180°, entonces:
C = 180°− (36,34° + 62,72°)
C = 80,94°
4. Determine el área del triángulo de la ﬁgura (9.8).
a = 10, b = 15, θ = 40°
Figura 9.8: Triangulo Escaleno
Solución
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Se sabe que la suma de los ángulos de un triángulo es 180°, entonces:
α = 180°− (40° + 25,37°)
α = 114,63°
Aplicando la Ley de cosenos, para hallar el lado c:
c2 = a2 + b2 − 2ab ∗ Cosα












h = 10 ∗ sen40°
h = 6,428
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9.2. Ejercicios propuestos de trigonometria
1. Determine el lado marcado como x de las ﬁguras (9.9 a 9.12).
Figura 9.9: Triángulos rectángulos
Figura 9.10: Triángulos rectángulos
Figura 9.11: Triángulos rectángulos
Figura 9.12: Triángulo rectángulo
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2. Resuelva los triángulos rectángulos de las ﬁguras (9.13 y 9.14).
Figura 9.13: Triángulos rectángulos
Figura 9.14: Triángulos rectángulos
3. Resuelva el triángulo rectángulo cuyo ángulo recto está en el vértice C.
a) α = 24°, a = 16. R/ b = 36, c = 39, β = 66°
b) β = 71°, c = 44. R/ a = 14, b = 42, α = 19°
c) b = 26, c = 38. R/ a = 28, α = 47°, β = 43°
d) β = 37,4°, a = 4,18. R/ b = 3,2, c = 5,26, α = 52,6°
e) a = 63, b = 58,1. R/ c = 85,7, α = 47,32°, β = 42,68°
f) α = 29°36′, b = 287. R/ a = 163, c = 330,β = 60°64′
g) β = 65°18', c = 39,2. R/ a = 16,4, b = 35,6, α = 24°42′
4. Resuelva los siguientes triángulos de acuerdo con la ﬁgura (9.15).
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Figura 9.15: Triángulo escaleno
a) α = 34°, β = 71°, a = 24. R/ γ = 75°, b = 41
b) β = 48,6°, γ = 61,4°, c = 53,2. R/ α = 70°, a = 56,9, b = 45,5
c) α = 52°42′, β = 75°36′, b = 408
d) a = 4,5, b = 6,3, γ = 60°. R/ c = 5,6
e) a = 5,2, b = 7,1, c = 3,5. R/ α = 44°, β = 108°, γ = 28°
f) a = 66,92, b = 53,46, c = 15,78. R/ α = 144,36°, β = 27,74°, γ = 7,9°
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9.3. Números complejos
Nuestra preparación previa en matemáticas estuvo relacionada exclusivamente con nú-
meros reales. Sin embargo, de inmediato aparecen ecuaciones algebraicas como x2 = −3,
la cual no podría satisfacer ningún numero real. Una ecuación de este tipo se resuelve
sólo a través de la introducción de la unidad imaginaria o el operador imaginario,que
se designara con el símbolo j . Por deﬁnición, j2 = −1, y por ello, j = √−1, j3 = −j,
j4 = 1, y así sucesivamente. El producto de un numero real y del operador imaginario
se denomina nu´mero imaginario; además, la suma de un número real y de un número
imaginario se conoce como nu´mero complejo. De tal manera, un número que tiene la
forma a+ jb, donde a y b son números reales, es un número complejo.
Designaremos un número complejo mediante un símbolo especial; en esta forma, A= a + jb.
La naturaleza compleja del número se indica mediante el uso del tipo de letra en negri-
tas, en textos manuscritos o se acostumbra utilizar una barra sobre la letra. El número
complejo A que acaba de mostrarse se describe como si tuviera una componente real o




La componente imaginaria de A no es jb. Por deﬁnición, la componente imaginaria es
un número real.
Debe observarse que se podría considerar a todos los números reales como números
complejos que tienen partes imaginarias iguales a cero. Por lo tanto, los números reales
se incluyen en el sistema de los números complejos, de modo que podrían considerarse
en esas condiciones como un caso especial. En consecuencia, cuando deﬁnimos las ope-
raciones aritméticas fundamentales de los números complejos, debemos esperar que se
reduzcan a las deﬁniciones correspondientes de números reales, si la parte imaginaria
de todo número complejo se hace igual a cero.
Dado que cualquier número complejo se expresa totalmente por medio de un par de
números reales, como a y b en el ejemplo anterior, obtenemos cierto auxilio visual al
representar gráﬁcamente un número complejo sobre un sistema de coordenadas rectan-
gular o cartesiano. Si tenemos un eje real y un eje imaginario, como en la ﬁgura (9.16),
formamos un plano complejo o diagrama de Argand , sobre el cual cualquier número
complejo puede representarse como un solo punto. Indicamos los números complejos
M = 3 + j1 y N = 2− j2. Es importante comprender que este plano complejo sólo es
una ayuda visual; no es esencial en lo absoluto para los enunciados matemáticos que
siguen.
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Figura 9.16: Los números complejos M = 3 + j1 y N = 2− j2 se muestran en el plano
complejo
Deﬁnimos los números complejos como iguales si y sólo si sus partes reales son iguales
y sus partes imaginarias también lo son. Gráﬁcamente, entonces, para cada punto en
el plano complejo corresponde sólo un número complejo, y de manera inversa, para
cada numero complejo corresponde sólo un punto en el plano complejo. De tal modo,
suponemos que se dan dos números complejos:
A = a+ jb (9.1)




a = c y b = d
Un número complejo expresado como la suma de un número real y de un imaginario,
como A = a+ jb, se dice que está en forma rectangular o cartesiana. Otras formas de
números complejos aparecerán un poco más adelante.
Deﬁnimos ahora las operaciones fundamentales de suma, resta, multiplicación y división
de número complejos. La suma de dos números complejos se deﬁne como el número
complejo cuya parte real es la suma de las partes reales de los dos números complejos y
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cuya parte imaginaria es la suma de las partes imaginarias de los dos números complejos.
Por lo tanto:
(a+ jb) + (c+ jd) = a+ c+ j(b+ d)
Por ejemplo:
(3 + j4) + (4− j2) = 7 + j2
La diferencia de dos números complejos se calcula de manera similar; por ejemplo,
(3 + j4)− (4− j2) = −1 + j6
La suma y la resta de números complejos también se llevan a cabo gráﬁcamente sobre
el plano complejo. Cada número complejo se representa como un vector, o un segmento
de recta orientado; la suma se obtiene completando el paralelogramo, que se ilustra en
la ﬁgura (9.17), o conectando la punta y la cola de los vectores, como se muestra en
la ﬁgura (9.18). Un bosquejo gráﬁco muchas veces es útil para veriﬁcar una solución
numérica más exacta.
Figura 9.17: La suma de los números complejos M = 3 + j1 y N = 2 − j2 se obtiene
construyendo un paralelogramo
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Figura 9.18: La suma de dos números complejos también se determina mediante la
unión de la punta y la cola
El producto de dos números complejos se deﬁne mediante:
(a+ jb)(c+ jd) = (ac− bd) + j(bc+ ad) (9.3)
Este resultado quizá se obtenga con mayor facilidad mediante la multiplicación direc-
ta de dos términos binomiales, utilizando las reglas del álgebra de números reales y
simpliﬁcando después el resultado al observar que j2 = −1. Por ejemplo,
(3 + j4)(4− j2) = 12− j6 + j16− 8j2
= 12 + j10 + 8
= 20 + j10
Es más fácil multiplicar los números complejos mediante este método, en particular si
se sustituye de inmediato j2 por −1, que sustituirlos en la fórmula general que deﬁne
la multiplicación.
Antes de deﬁnir la operación de la división de números complejos, es necesario que
deﬁnamos el conjugado de un número complejo. El conjugado del número complejo
A = a+jb es a−jb y se presenta como A∗. El conjugado de cualquier número complejo,
por lo tanto, se obtiene fácilmente con solo cambiar el signo de la parte imaginaria del
número complejo. De tal manera, si:
A = 5 + j3
CAPÍTULO 9. APÉNDICES 376
Entonces
A∗ = 5− j3
Resulta evidente que el conjugado de cualquier expresión compleja complicada se en-
cuentra sustituyendo cada término complejo en la expresión por su conjugado, el cual
se obtiene al sustituir toda j en la expresión por −j.
Las deﬁniciones de suma, resta y multiplicación conﬁrman la validez de los siguien-
tes enunciados: la suma de un número complejo y su conjugado es un numero real;
la diferencia de un número complejo y su conjugado es un número imaginario; el pro-
ducto de un número complejo y su conjugado es un número real. También es evi-
dente que si A∗ es el conjugado de A entonces A es el conjugado de A∗; en otras
palabras, A = (A∗)∗. Un número complejo y su conjugado se dice que forman un
par de nu´meros complejos conjugados .











(ac+ bd) + j(bc− ad)
c2 + d2
(9.5)
Multiplicamos el numerador y el denominador por el conjugado del denominador para
obtener un denominador real; este proceso se denomina racionalizar el denominador .
Como un ejemplo numérico:
3 + j4
4− j2 =
(3 + j4)(4 + j2)




= 0,2 + j1,1
La suma o resta de dos números complejos que se expresan en forma rectangular es
una operación relativamente simple; sin embargo, la multiplicación o división de dos
números complejos en forma rectangular es mas bien un proceso improductivo.
9.4. Sistema Internacional de unidades SI
El Sistema Internacional de unidades (SI) es el sistema coherente de unidades adoptado
y recomendado por la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM).
La nomenclatura, deﬁniciones y símbolos de las unidades del Sistema Internacional y
las recomendaciones para el uso de los preﬁjos son recogidas por la Norma Técnica
Colombiana NTC 1000.
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A continuación se presenta un resumen de las mismas y algunas recomendaciones sobre
su uso.
Unidad de Medida: Magnitud particular, deﬁnida y adoptada por convención, con la
cual se comparan las otras magnitudes de la misma naturaleza para expresar cuantita-
tivamente su relación con esta magnitud.





Intensidad de corriente eléctrica ampere A
Temperatura termodinámica kelvin K
Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de sustancia mol mol
9.4.2. Unidades derivadas (ejemplos)
MAGNITUD UNIDAD SÍMBOLO
Superﬁcie metro cuadrado m2
Volumen metro cúbico m3
Densidad de masa (Densidad) kilogramo por metro cúbico kg/m3
Velocidad lineal (Velocidad) metro por segundo m/s
Velocidad angular radián por segundo rad/s
Aceleración metro por segundo cuadrado m/s2
Volumen especíﬁco metro cúbico por kilogramo m3/kg
Índice de refracción (el número) uno 1




Energía, trabajo, cantidad de calor joule J
Potencia, ﬂujo de energía watt W
Cantidad de electricidad, carga eléctrica coulomb C
Diferencia de potencial volt V
Capacitancia farad F
Resistencia eléctrica ohm Ω
Flujo luminoso lumen lm
Iluminación lux lx
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9.4.3. Unidades suplementarias
MAGNITUD UNIDAD SÍMBOLO DEFINICIÓN
Ángulo plano radián rad Es la unidad de ángulo plano
Ángulo sólido Estereorradián sr Es la unidad de ángulo sólido
9.4.4. Unidades aceptadas que no pertenecen al SI
UNIDAD NOMBRE SÍMBOLO VALOR EN UNIDADES SI
Masa tonelada t 1t = 1000kg
minuto min 1min = 60s
Tiempo hora h 1h = 60minutos = 3600segundos
dia d 1d = 24h = 86400segundos
Temperatura grado Celcius °C ºC = K273, 15
K = ºC + 273, 15
grado ° 1º = (1/180)radianes
Ángulo plano minutos ' 1' = (1/60)o = (1/10800)radianes
segundos  1 = (1/60)' = (1/648000)radianes
Volumen litro L ó l 1l = 1dm3 = 1decı´metrocu´bico
9.4.5. Preﬁjos SI
NOMBRE SÍMBOLO FACTOR NOMBRE SÍMBOLO FACTOR
exa E 1018 deci d 10−1
penta P 1015 centi c 10−2
tera T 1012 mili m 10−3
giga G 109 micro µ 10−6
mega M 106 nano η 10−9
kilo k 103 pico p 10−12
hecto h 102 femto f 10−15
deca da 101 atto a 10−18
9.4.6. Deﬁnición de unidades
9.4.6.1. Longitud: (metro = m):
El metro es la longitud del trayecto recorrido en el vacío por la luz, durante un intervalo
de tiempo de 1/ 299 792 458 segundos. (17ª CGPM de 1983)
9.4.6.2. Tiempo: (segundo = s):
El segundo es la duración de 9 192 631 770 períodos de la radiación correspondiente a
la transición entre dos niveles hiperﬁnos del estado fundamental del átomo de cesio 133
a una temperatura de 0°K. (13ª CGPM 1967, resolución 1)
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Se realiza sintonizando un oscilador a la frecuencia de resonancia de los átomos a su
paso a través de campos magnéticos y una cavidad resonante hacia un detector.
9.4.6.3. Masa: (kilogramo = kg):
El kilogramo es la masa del prototipo de platino-iridio, aceptado por la Conferencia
General de Pesas y Medidas en 1889 y depositado en el Pabellón de Breteuil, de Sévres.
(1ª y 3ª CGPM 1889 y 1901)
9.4.6.4. Temperatura: (kelvin = K)
El kelvin, unidad de temperatura, es la fracción 1/273,16 de la temperatura termodiná-
mica del punto triple del agua. Un intervalo de temperatura puede expresarse en grados
Celsius (°C). (13ª CGPM 1967, resolución 4)
Celda del punto triple del agua: La celda del punto triple del agua  un cilindro de
vidrio que contiene agua pura, sellado a una presión de vapor de agua de 611,657 Pa
- se utiliza para reproducir la temperatura termodinámica del punto triple del agua.
Cuando la celda se enfría hasta que se forma una capa de hielo alrededor del depósito,
la temperatura en la superﬁcie de separación de los estados sólido, líquido y gas es de
273,16 K o de 0,01 °C.
9.4.6.5. Intensidad luminosa: (candela = cd)
Es la intensidad luminosa en una dirección dada de una fuente que emite una radiación
monocromática de frecuencia 540∗1012 hertz y cuya intensidad radiante en esa dirección
es de 1/683 watt por esterorradián. (16ª CGPM 1979, resolución 3)
9.4.6.6. Intensidad de corriente eléctrica: (ampere = A)
El ampere es la intensidad de una corriente constante que mantenida en dos conductores
paralelos, rectilíneos, de longitud inﬁnita, de sección circular despreciable y colocados
a una distancia de un metro uno del otro en el vacío, produce entre estos conductores
una fuerza igual a 2 ∗ 10−7 newton por metro de longitud. (9ª CGPM 1948, resolución
2)
9.4.6.7. Cantidad de materia: (mol = mol)
Cantidad de materia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como
átomos hay en 0,012 kilogramos de carbono 12. (14ª CGPM, resolución 3)
9.4.7. Reglas generales para el uso de SI
a. No se colocarán puntos luego de los símbolos de las unidades SI, sus múltiplos o
submúltiplos. Ejemplo: kg , dm , mg .
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b. Cuando sea necesario referirse a una unidad, se recomienda escribir el nombre com-
pleto de la unidad, salvo casos en los cuales no exista riesgo de confusión al escribir
únicamente el símbolo.
c. El símbolo de la unidad será el mismo para el singular que para el plural. Ejemplo:
un kilogramo 1 kg  cinco kilogramos 5 kg
d. No se acepta la utilización de abreviaturas para designar las unidades SI. Existen
símbolos, no abreviaturas. Ejemplo: grs no corresponde a gramos, lo correcto es: g
e. Cuando se deba escribir (o pronunciar) el plural del nombre de una unidad SI, se
usarán las reglas de la Gramática Española. Ejemplo: (singular) metro  (plural) me-
tros, (singular) mol  (plural) moles.
f. Se usarán los preﬁjos SI y sus símbolos, para formar respectivamente los nombres y
los símbolos de los múltiplos y submúltiplos de las unidades SI.
Ejemplo: centímetro = cm
g. No deberán combinarse nombres y símbolos al expresar el nombre de una unidad
derivada. Ejemplo: metro/s , lo correcto es: m/s o metro/segundo.
9.4.8. Por qué la coma como marcador decimal
Las razones por las cuales se escogió la coma como signo para separar en un número
la parte entera de la decimal, pueden considerarse en cierta forma como un cúmulo de
razones sencillas y hasta un tanto humildes en su concepción individual. Sin embargo,
todas ellas en un conjunto explican por qué la coma fue escogida como único signo
ortográﬁco en la escritura de números:
a. El BIPM (Oﬁcina Internacional de Pesas y Medidas) en su publicación Le Systeme
International d'Unites, 7ª edicion de 1998, en la parte correspondiente a su prefacio
maniﬁesta que por decisión de CIPM (Concejo Internacional de Pesas y Medidas) apro-
bada en 1997 se acepta el punto como separador decimal únicamente para textos en
ingles, para los demás casos el separador decimal es la coma.
b. La coma es reconocida por la Organización Internacional de Normalización-ISO- (es-
to es, por alrededor de 90 países de todo el mundo) como único signo ortográﬁco en la
escritura de los números.
c. La importancia de la coma para separar la parte entera del decimal, es enorme. Esto
se debe a la esencia misma del Sistema Métrico Decimal, por ello debe ser visible, no
debiéndose perder durante el proceso de ampliación o reducción de documentos.
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d. La grafía de la coma se identiﬁca y distingue mucho más fácilmente que la del punto.
e. La coma es una grafía que, por tener forma propia, demanda del escritor la intención
de escribirla, el punto puede ser accidental o producto de un descuido.
f. El punto facilita el fraude, puede ser transformado en coma, pero no viceversa.
g. En matemática, física y, en general en los campos de la Ciencia y de la Ingeniería,
el punto es empleado como signo operacional de multiplicación. Esto podría llevar a
error o causar confusión, no es recomendable usar un mismo signo ortográﬁco para dos
diferentes propósitos.
h. En nuestro lenguaje común, la coma separa dos partes de una misma frase, mientras
que el punto detalla una frase completa. Por consiguiente y teniendo esto en cuenta, es
más lógico usar la coma para separar la parte entera de la parte decimal de una misma
cantidad.
i. Es una regla estricta que el marcador decimal debe tener siempre, por lo menos, una
cifra a su izquierda y a su derecha. Sin embargo, en países donde se usa el punto como
marcador decimal, se escribe, muy a menudo, expresiones como .25 en vez de lo correc-
to 0.25. Esta forma incorrecta de escribir número decimales puede tener consecuencias
muy graves sí un médico prescribe .25 mg en una receta y no marca claramente el
punto, la enfermera o el farmacéutico puede fácilmente leer 25 mg y como consecuencia
puede preparar para el paciente una dosis cien veces mayor de la medicina recetada,
lo cual podría ocasionarle, inclusive, la muerte. Sí el médico hubiera escrito 0.25 mg
esto no pasaría, aún en el caso de no haber escrito con claridad el punto, se leería 0
25 mg, grafía que inmediatamente y por su misma naturaleza hace comprender que el
marcador decimal no se ha escrito.
En los países métricos donde se una la coma como separador decimal, el caso anterior-
mente descrito es prácticamente imposible que se dé, ya que la coma es una grafía mucho
más visible y fácil de identiﬁcar. Además, si el que escribe está tentado de escribir .25
por ser ésta una forma escritura totalmente no acostumbrada, resalta de inmediato la
necesidad de escribir el cero antes de la coma.
j. Una de las más importantes razones para aceptar el Sistema Internacional de Unida-
des  SI  que no es otra cosa que un Sistema Métrico Decimal modernizado, es el de
facilitar el comercio y el intercambio de conocimientos e informes en un mundo métri-
co. La coma se usa como marcador decimal en toda Europa continental y en casi toda
Suramérica. Al adoptar la coma, pues, se adopta una práctica aceptada mundialmente,
lo que nos permite usufructuar, sin confusiones ni dudas, el intercambio mundial de
ciencia y experiencia.
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k. Por último, y como razón anecdótica, no nos olvidemos de las moscas, el recuerdo
que ellas dejan de su paso es y ha sido siempre un punto, no conocemos ningún caso
desde que la humanidad conoció la escritura en que la señal de su paso haya sido una
coma.
9.4.9. Uso del nombre de las unidades
a. El nombre completo de las unidades SI se escribe con letra minúscula, con la úni-






b. Las unidades, los múltiplos y submúltiplos, sólo podrán designarse por sus nombres
completos o por sus símbolos correspondientes reconocidos internacionalmente. No está
permitido el uso de cualquier otro.
CORRECTO INCORRECTO
m (metro) mts, mt, Mt, M
kg (kilogramo) kgs, kgr, kilo, KG, KG
g (gramo) gr, grs, Grs, g.
l o L ( litro) lts, lt, Lt
K (kelvin) K
cm3 (centímetro cúbico) cc, cmc, c.c.
km/h (kilómetro por hora) kph, kmh, kmxh
c. Las unidades cuyos nombres son los de los cientíﬁcos, no se deben traducir, deben






9.4.10. Reglas para usar los símbolos
a. Cada unidad y cada preﬁjo tiene un solo símbolo y éste no puede ser alterado de
ninguna forma. No se debe usar abreviaturas. Ejemplo:
CAPÍTULO 9. APÉNDICES 383
CORRECTO INCORRECTO
10 cm3 10 cc
30 kg 30 kgr
5m 5mts
10 t 10TON
b. Todos los símbolos de las unidades SI se escriben con letras minúsculas del alfabeto
latino, con la excepción del ohm (Ω) letra mayúscula omega del alfabeto griego, pero
aquellos que provienen del nombre de cientíﬁcos se escriben con mayúscula. Ejemplo:
kg kilogramo A ampere
cd candela Ω ohm
c. Los símbolos no se pluralizan, siempre se escriben en singular independientemente
del valor numérico que los acompaña. El símbolo representa a la unidad. Ejemplo: 5 kg
 255 m
d. Luego de un símbolo no debe escribirse ningún signo de puntuación, salvo por regla
de puntuación gramatical, dejando un espacio de separación entre el símbolo y el signo
de puntuación. Ejemplo: ...cuya longitud de 7,1 m . Que es .....
e. Los símbolos se escriben a la derecha de los valores numéricos separados por un es-
pacio en blanco. El espacio en blanco se eliminará cuando se trate de los símbolos de





1.10.6. Todo valor numérico debe expresarse con su unidad, incluso cuando se repite o
cuando se especiﬁca la tolerancia.
30m+ 0,1m
Ejemplo .....de las 14h a las 18h......
.....entre 35mma 40mm......
9.4.11. Los preﬁjos
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b. Los símbolos de los preﬁjos para formar múltiplos se escriben con letra latina ma-





c. Los símbolos de los preﬁjos para formar los submúltiplos se escriben con letra latina






d. Los múltiplos y submúltiplos de las unidades de medida se forman anteponiendo, sin





La excepción es la unidad de masa.
e. Los múltiplos y submúltiplos de medida de masa se forman anteponiendo los nombres
o símbolos de los preﬁjos a la palabra gramo.
Mg megagramo




f. No se usarán dos o más preﬁjos delante del símbolo o nombre de una unidad de
medida. Ejemplo:
CORRECTO INCORRECTO
hm (hectómetro) dkm (decikilómetro)
ηA (nanoampere) mm A (milimicroampere)
MW (megawatt) kkW (kilokilowatt)
g. Los múltiplos y submúltiplos de las unidades de medida deben ser generalmente es-
cogidos de modo que los valores numéricos estén entre 1 y 1000. Ejemplo:
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SE RECOMIENDA NO SE RECOMIENDA
750 km 750000m
h. Está permitido el uso de los preﬁjos hecto, deca, deci y centi cuando se trata de
unidades de área (m2) o de volumen (m3). Para otras magnitudes físicas deben usarse
solamente los preﬁjos preferidos.
9.4.12. Escritura de números
a. En números de muchas cifras, éstas se agrupan de tres en tres, a partir de la coma,
tanto para la parte entera como para la decimal. Entre cada grupo se debe dejar un
espacio en blanco, igual o menor al ocupado por una cifra pero mayor al dejado nor-
malmente entre las cifras. Ejemplo: 1 365 743,038 29
b. Para el orden de numeración grande, se sigue la regla 6N (potencias de 10 múltiplos
de 6), que establece las equivalencias siguientes:
1 millón 106




c. La primera cifra a la izquierda de la coma decimal tiene, como valor posicional, el de
la unidad en la que se expresa el número.
34,5m (la cifra 4 indica metros)
Ejemplo: 0,25N (la cifra 0 indica newton)
1,85m (la cifra 1 indica metros)
220V (la cifra 0 indica volts)
El símbolo de la unidad en la que se expresa el número debe ser escrito luego del valor
numérico completo, dejando un espacio.
d. Si un símbolo que contiene un preﬁjo está afectado por un exponente, éste (el expo-
nente) afecta toda la unidad.
Ejemplo: 1 cm2 = (0, 01m)2 = 0, 0001m2
10 s = (10 s)1 = 10 s
9.4.13. Representación del tiempo
En la representación numérica del tiempo se emplearán las cifras arábigas 0, 1 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8 y 9, y se emplearán únicamente los siguientes símbolos: h (hora), min (minu-
to), s (segundo). El tiempo se expresará utilizando dos cifras para expresar los valores
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numéricos de las horas, de los minutos y de los segundos, separados de los símbolos
de estas unidades mediante espacios en blanco y de acuerdo al siguiente orden: hora
minuto segundo.
12h 05min 30 s
Ejemplo: 00h 30min 05 s
18h 00min 45 s
Formas incorrectas de expresar el tiempo:
13 pm 10 y 15
6 am 20 para las 11
6 de la tarde VI horas
9.4.14. Representación de la fecha en forma numérica
En la representación numérica de fechas se utilizarán las cifras arábigas 0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, y 9. Para expresar el año se utilizarán cuatro cifras, las que se escribirán en
bloque. Cuando no exista riesgo de confusión podrán utilizarse solo dos cifras.
Ejemplo: 1989 ó 89
1990 ó 90
Se utilizarán dos cifras para representar los días y los meses. Al escribir la fecha completa
se representará el orden siguiente: año-mes-día y se usará un guión para separarlos.
Ejemplo: 1986-10-15, 86-10-15, 89-02-01.
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